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HEAT TRANSPORT IN THE SOLAR WIND 
ABSTRACT 
In this thesis tlie hcnt t,riulsl,ort pro1)lcii~ in tlir- solar wind 1ii1.s 1)(*(~1i st~lcliccl, ill whic:l1 
thi? heat flux l>ctwceii tlio rollision tlolllillilt(~(1 rc\gioii 2nd tlie collisio~il(~ss r6giiilc* is dc:c:ply 
influe~lcecl 1,y stsorig nla,gnc:tic fic:ltls. A noulor.;rl r~iii~ly ticill cxpressioii for tlic c*l(*ctroli heat 
flux in weakly collisioil;~.l )laswr~.s is clc!rivetl 1)y solving the! Fc)kkcr-Pla.llck rcjnatioii ip a 
narrow, tail-cncrgy rango, sliowilrg ;L stsorig iilc.1.c*ilsc* in tllc* 1ioi1.t fitlx cl~lc~ to t,lic. llli~g~l(!t it: 
p u i l ~ ~ i u g  effect. I11 o s d ( ~  to 1notlc:l tlw c*xt,r*rri;rl \\rii1(1, n liyl~ri(1 fllli(l/kiii(?t,i(' c l (~~cri~)t ioi~ 
of trailsport phc!iiomc~n;~ of tlic* n.iiisotrol)ic- l)l;tsllii~ of tlic: sol;\.r ('OrOiiil is (Icsiv(!(l usiiig 
a C l ~ a l ~ ~ ~ ~ a ~ ~ ~ - E ~ i s l ; o g - l i l i ~ ~  l)roc.c!tll~rc?. Thv clc*vc*lol)nit-lit of tlie nilisot,ropy of th? e1ec:tron 
clistsi1)ution fi~nction ill t,lic- 1owc.r solitr c.oron;s liils ;11so l~c*cii stlltIicv1 tllrollgll a, t,c>st,-l~article 
moclel. We ana.lizc~tl t l l ~  liigll frc*cll~c:ncy inst,i~l)ility l)rotl~tcetl Ly tllc- ~llli1.11 i~~iistrtropy ill
l~erpei~clicular enc?rgy of tlic lrigli canc3rgy c~lec.tro11 clist,rihution. Tlic c:Kic..ic?nc:y of Langini~ir 
oscillatioils as a 1ica.ting mechanisui for the solilr \viiitt is ctiscnssctl. 
key words: nstropllysic:a,l plasulas -soli~r \viil(l - Sun: corona - c-oroiial llt>i\.tilig - wilicl 
accelera.tion - kiiletic insta.l,ilit,ic~s 
TRANSPORTE TERMICO EN EL VIENTO SOLAR 
RESUMEN 
En esta tcsis sc: ~stlldih (-1 (*i~l(*~lta,~lli(~iito (lc1 vi(- i i t~ sc~1i1.r ell (:1 (111(' c1 fllljo clitr(1 lil 
regi6n clonlinadn l);)r colisionc~s y In rclgicin sill c.olisiones estA i l l f l ~ \ ~ l i ( * i i ~ ~ l ~  par la, prcst~i- 
cia cle fuer tes caillpos illagl1ktic.o~ exterilos. Eli li\. gc-'oilletrI'ia cle to1 )csril llla.gil&ti(:a, cliver- 
geilte que iml~cra. en 10s flltjos c:oroila,les tlc4 sol, sc* c-iic-.ontrti un ftrc-rtc* iiic.rc-nlen to de la 
ailisotropia cle1,itb ad cf(-(-to el(. c!spcajo invc~rso. Sv tl(v111jo {ma, c*sl)rc-sicin ailditici~ 1)a.l-a el 
flujo cle crll(.lor, q11(. inc.ospor;~. lit cIcpc!iitImic*i;~. r-spitc.ii11 (11.1 rr1111po in;1gil4t,ic.o, v6.lida 1ia.sta. 10 
I?,(;). PIII:L ~llO(l(*lil.r ('1 vi(*~lt.o ( ~ t i t ~ ~ l l ~ ,  s(* f~rl~l t \ l ( i  1;1 ( , c : ( ' ~ ~ i ( ' i ~  (I(' C:II:II)III;III-EIISI~OA *) ; I .~ ; I .  I I I I ~ I .  
~i t l l~ l~ i (~11  ~ (?~C.Ollfil~il(~i~ y iig( ~ llll(~llt,(~ i l l ~ ~ ( ~ ~ ~ O ~ ) i l ,  ~ z i l l ~ ~ l l ~ ~ l , l l ~ ~ O  lil il i Ot,~<>l)i;l. 4 ' 0 1 1  1) ;1 ,~~11l(~t ,SO~ 
cle variaci6n espitc*iz~l t 01 c~;ti~ll)i) ii i~gric:tic.o. Otr ;~ ti.c.11ic.n. i\ltc.1.1l;rt,iv;1. I)i1Sil. illvestigi~r (x~te 
probleina consistc 011 cst,u(lii~~r lit cli116.iiiic.a. (I(* ~);~rt,ic.~~lns cu 121 I ) ; I ~ ; I  corona solar a. travks 
cle un illoclelo cle "tc.st-p;artic.l(p. Sv n.nr~.lizO 181 (liliiillli(:a rle 10s (~l(*('troil(-s y sta iiivestigi) 
si el atral~ailiic.nt,o tle l)asti(:tilr~s tlcl )i(lo ir.1 cf t~to  c.oiill)inn.clo dc-1 c.spc:jo iila,gl~&tiro y di. la 
barsera electrost;i.t,ica es rfrleva.ntc* pa~ra el ~nlc~1ltii.~ili(~11t(~ tlcl vicanto. Asinlisnio sc est,llclii, la 
estn1)ilitlacl el(: la fiu~c.icill tlc slistril,uc.i<in :~~iiittit,ic.;~ ol)t,c~nitla n partis tlv cstt. inoel(.lo freilte 
a oilclas cle Laiigiil~rir. t ~ l i ~ g l ~ c ? t i ~ i ~ l ; t ~ ,  y SII r(~l;~c.itiil c.011 t.1 c.it1c~nt8itlliic~iit,o tlcl vic:iit,o. 
palabras clave: l)l;~smrw i~strofisicos - vic*nt,o so1:t.r - corolla - c.;~lr~irtaii~ic-?lit(> ct~sonzll 
- aceleracii,n del vieuto - iiist;~.l ~ilit lit tL:s (.in(: t,ic.it s. 
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Los vientos estelares representan el princil>al proceso de p6rdicla cle iilasa y transfer- 
- 
encia de ~noniento angular en las estrellas m&9 nuevas. Los procesos fisicos que explican la 
aceleraci6n de estos vientos son , por lo tanto, de fruntllamental importancia en astrofisica, 
aunque hasta el ii~oment,o no existc una c:xl)lic.irci&~~ cx)nlpleta ni siq11ior;l para cl CZLS~SO dc1 
Sol. La cuesti6u de c6mo es aceleraclo el viento solar hasta velociclacles sul>ersbnicrrs ha 
sido uno de 10s princiyales interrogaates clesde el comienzo cle la era espacial y a611 esta- 
&os lejos cle tlna soluci6n satisfktorin. En efecto, la exl)ansi6n hasta niveles supersbnicos 
del plasma c6snlico es conocida y estucliacla para los casos cle atm6sfera.s planetarias, for- 
inaci6n y evoluciriii de estrella; y galaxias, peso n~lc?s t ;~  comprensiritl cle tales sis tern&., es, 
sin embargo, ruclirnentaria y toclas lam respuestrrq ptl.rc?cen estar vinculaclas a conocer quk 
mecanismos exl>lican la provisitin de energia que flilye. 
. El 013 jetivo clel tral~ajo es 01) tener un forindismo fitil para tratar el problema del trans- 
porte de energia en plasma9 con ftlertes graclientes esp(zcia1es y en presencia de un campo 
inagnktico externo. La, motiv,?ci6n cld tral~ajo raclics en la aplicacitin cle este fornlalisnio 
a1 viento solar. 
En esta tesis se ge~leralizaron 10s resultaclos de Minotti Qt Ferro FolltA~~ (1990) para el 
cmo de 10s plasmas espaciales, en 10s cua.les a1 flt~jo rutre la regi6n clominacla par colisiones 
y la regi6n sin colisiones estii iiifluenc.iadc) por la l)resencia cle fuertes canlpos magn6ticos 
,.i 
externos. Esta condicicin permititi tral>ajaw con la ec.na.c.itin cin6tica de la9 clesivas (Dencly 
clel sol, se encontr6 un fuerte incremento c1e In ailiso tropia del~itlo a 1111 efecto tle espejo 
inverso. Siguienclo 10s pasos clesarrollaclos an Sr~iiila.rtin et a1 (1992) se lleg6 a una ecuacibn 
lliperb61ica, que describe la evol~~cibn e el ~spacio de fmes de la funcibn de distribuci6n. 
Mediante adecuaclas transformaciones matemciticas y razona1)les aproximaciones fisicas se 
dedttjo una expresi6n anditica. para el flujo cle calos, clue incorpora la dependencia espacial 
del cmnpo maguCtico. 
I 
Para ~iiodelar el viento extenio, se formtilb la t6c:nica cle Clinl>man-Euskog para una 
situacicin desconfinacla y ligeranlente anis6trol>a, vinc..~~lando 1:i anisotropia con partimetros 
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CAPITULO I 
,ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DEL TRANSPORTE TERMICO EN 
EL VIENTO SOLAR 
1.1 Introduccicili 
Los plasmas espaciales se l)tlc?rlcn divitlir (:n (10s n.rnl)lias cat,c>gorii~s: 10s l)l;~s~nas clc
origen tkrnlico y 10s cle origen no tkrmico. En 10s primeros el grucw de. la pol)laci6n 
se origina en un:~ regitill tlomin;~.tl;~ por Ins c-olisioi~c*~, rla morlo tlilrs sii tlist,ril~~ii-i611 tlc 
velociclacles es pr4ximn a mia maxwelliaiia.. Estca l)laas~iia. sl~ministra io11e.s y clectro~les 
a regioaes de bajn densidrtcl, donc.1~ las colisionc~s (-scaseaSn y otros procesos da plasma 
dominan. En cousecuencia, la ffiulciiin clr-* clistril)i1c-i61i rlcl espncio tlc fa.ses puetle cle.svia.rse 
significativa~nente cla la t4r1nica. Ejc~nplos tle rsta c-a.t,egoria son: (31 viento solar, las capas 
suyeriores m& enrarecic1a.s cle la..; iouhsfaras y la.'~n;t.yoria, de 1a.s ma.gnat6sferas planatarias. 
Los ~ l a s m a s  cle orige~l no t6rniieo sc- g(91t-r;til ])or 10 c ~ i i l i ~ ~ i  en regiones localizacla-5 del 
espacio de fases y son no-colisionalcs; por lo t,:~nto su distril>ucic51i esth nluy alejacla clel 
equilibria. SIL~ pa.rticu1as interacti~a~~n co  10s c.a~iy,os electl.omagni.t,icos y con el plas~na 
a~nbiental a trav6s de 1)rocesos colectivos. Est,i~s c.oniplicn~lc2s intcrn.cc.iones no prodi~cen, 
I 
en general, la tenndiz;1ci6n de lit distril>ttc.iii~l. Ej(.~liplos rlc (*st(. c:t,so son las l~:trtic:tlln~ 
solares de alta energia, l o~rayos  c6smirr)s, c~tr., ~ l i i ( ~  no co~lsideraremos a q ~ d  . 
1.2 Informaci6n general sodre el Sol 
Los priineros trahajos solire vientos este1a.rc.s co~nenzaron i~lvestiga~ido la expa~lsibn 
de la corona solar ell el c!sl)anrio, f(-~itiinc~~io clllc- lloy css l l~~mado vicnto so1n.r. 
El sol es una esfera gayeosa nlasiva y l~wli~losa, comptlesta princi~>almente cle una 
mezcla de H y He y unn peq~~eiia frncci6n clc~ elcmc*l~tos pesaclos (< 1%). Las altas te~nper- 
atllras (> lo6 I<) del intrriof solar n)ml~itm(lns roil 1;1 c lnlsit lac1 central r l r  I ~ L  cle 100~/crrz' 
conclucen a la fusi0n nuc.lear en el interior ~)rofiulrlo clvl sol. El ca.lor gc--1ierado a.lli es trans- 
yortado hacia afurra como radiacici~l elsctrom;~gni.t,i(~i~. El &is tlel interior es tan denso que 
10s fotones son absorl~irlos casi iumsclinta~lielItc. clc*sl)ui.s cle svr creaclos. Por lo tailto el 
transpor te de la rac1iacic;n es por clifnsicin. 
En las capas extenlns clel Sol (por e ~ ~ r i m a  (It: 10s 0.71Ro) el gas es inestable a la 
' I '  
coilvecci6n. En esta envoltura extcrna, el calor clel interior es tra~lsl>ortatlo hacria arril>a 
- 
par cdlulas convectivas nlucho 1115s eficientenlente y l l ~  en el nticleo ra.dia.tivo del sol. A ~uila 
altura suficiente en la eiivolttlrii convectiva., la. dciisirlacl es tail 1n.j:~ qlte el gas se vnelve 
trar~sparente, y la ellergis que ha sido transl)ort,;ulir. tlestle el interior, inicialinente por 
difusi6n racliativa y luego por coi~vecci61l, es finalmente irracliacla hacin el espacio como luz 
• solar. La regihn en la quc esto oc.t~rrc, 1la.ii~i1cln. fot,tisf(xrn, tirile cxtc-nsitiii mcnor a. O.OOIRG, 
y es coilsicleracla la snl>erficie visil,lr drl sol. 
Sobre la fo t6sfera hay uila ca.11~. a.t l~lcisf('r;~ t l.i~.~i~l>a.~'ell te. (:oil( )citl:~ ('on10 la crol~lhsfera. 
Esta regihu irradin 11111c.110 mcnos 11lz q11v 1i1, fot,&sfc*ri~. Es inl~oii~ogSllc~i~ y coilsistcs tle 11na 
a 
5 
.calla brrsal cle unos 2000 kill CIC esl~c'sor, y s11 teiiy)c~ratura oscila eiltre 5000 y 25000 I<. 
a La atlli6sfera eilciiila cle la, cromtisfera es la, coroua. solar, que irrndia. poca luz visible pero 
l~roduce susta~lciaJ radiacitiil X, clue no l>uetle l)eii(ntr:~r la rttnlhsft~ra. terrestre. 
La corolla es muy caliente (z loG I<) y por lo tilrlto estii a.lta~.lnei~te ionizacla.. Es, sin 
embargo, limy teinle y clc tlensicliul vn.rit1.1 )I(-. 
El sol tieue un cainl~o magn6tico geiieral protluc-itlo 110s moviniientos convectivos en su 
, . interior. Sin embargo, el calnl>o solar en su stll>erfic:ic? es muy cnnll>licaclo e inhomog~neo. 
La ma1lifestaci6n m&5 conocida cle esta complejidatl son 1as manclias solaxes, cuya di- 
mensi6n caracteristica es cle vasios iuiles de 1~111. El c-amlm ma.gnCtic-o en las manchas es 
11111y intenso, en contra.ste con el tle la fothsf(?r:~.. L;ls linecas cle canlpo niagil6tico que emer- 
gel1 cle las in~ancli:~~ gc*i1(~r;1.1n1(~iitc. v ~c~lvc~ii ;I, c * ~ ~ t r ; ~ r  ('11 1i1. fot,tisf(~n (-11 1111 l)llilto cerc*a.iio, 
que es otra regiciil de ca.mpo magnhtico conc.c~ntratlo. La rlistribitci6n y n ~ m e r o  cle mail- 
cllas variail coil un perioclo a.l>roxinlaclo de 11 i~iios, c.onocido como activiclad solar, quf: es 
controlaclo por la evoluci6n clel ca111po inagnhticc) solar. El cnmpo ~llrtgilktico se extieilcle 
a travds cle la atm+sfera. solar 1ia.cia In corona. Uii gas teilue ioniziirlo cromc) el cle la corona 
es un concluctor e1Cctrico e>ccel(*ntc~, 1)or lo qlle c.1 gils lbttede nloversc a lo largo cle lass lineas 
~ l e  CallllIC>, l>eSO 110 1)11(*(1(* ~ L ~ s ~ L V ( ' S ~ \ S ~ ~ L S .  POr 10 tilllh0, <'~krtl<.tllril 111:1gll(~ti~il (I(? 1:~ ( 'OlY>ll:L 
ordena la illorfologia cl(4 gas corona,l. Esta estn~ctllsa se cornpone de clos regiones, ca.racter- 
izadas por 1iilea.s cerraxlns y al,iertas. Uua  line:^. clc c-ninpo cerra,rla estri. fija en la fot6sfera 
en dos puntos, extenc\iCncltrse cn In c-orona conlo 1111 i~.rco, mir~ltrz~s qlle las l i ~ l e a ~  nbiertas 

























































































- . . 

















































































































C .. g. 
A 
"I C w



































1 argument6 que la clist,ril>uci6n electr6nic.a co~lsiste clts electrones que se halla~l atrapados 
1 r 
, entre un espejo magllCtico pr6xinlo a1 sol y una 1)wrc.m electrost.itica (listailte, 1116s utla cola 
asirnCtrica cle elect~.ones cle alta c~nc*rgia qlte CS( .~ .~ )~ I . I I  i L  iilfiilito. La coiltri1)11ci61l (s~~stailcii~l)  
I I 
de esta cola a1 flujo de calor es lo que se ha r la t lo  tAn llaiilar el flujo t6rnlico electrcjnico 
- no colisional. En 1974 Hollweg - propuso pnrac dstc? una expresi6n aproxiinnda, qu? ser6 
presentada en el ca.pitulo 2, clel>encliente cle 1111 pa.rri.iiic~tro estima.clo 2 < cu < 7 clue depende 
de 10s detalles de la funcirin de clistril>uci6n. Con t?sta, expresi6n el mismo autor (Hollweg 
1976) uioclel6 el coml>ortamie~ltci cle In tempern.tura y la velociclacl clel viento, ol>t,etlieiido 
perfiles que reconciliaron la tcoria con Ins ol,st>rv:ic.io~les. Los valores clvvaclos de T, c-crca 
del sol resultaron en mla mayor aceleracirin clel vicxnto alli , nlejoranclo la conil1araci611 con 
-. 
la velociclacl a l U A ,  en tanto que el flujo t&rnlic:o nc:olisional prot1ut:e lilenores valores cIe 
T, y cle q, a 1UA. A pesar clel Cxito cla este nlocl(:lo, sus fundamentos te6ricos queclaron 
a la espera cle un clificil crilcltlo cini.tico, riiya. sitst,nilcia file esbozacla. por Olhert (1983) 
y Scudder St Oll~crt (1053), sill Ilegnr a rlna rc*solt1c.i6n annlitica. Esta lla sido el objeto 
principal cle esta tesis (Canullo, Costa St Ferro Folit6ii 199G) y para ello se han rrsaclo 
'tdcnicas clesarrolladas eu el estudic) clc las coronas l)rotluciclas sobre microesferas con ltiseres 
I de potencia. 
Cua~iclo las colisiones so11 escasa.., el tensor rle presiones puede cleveilir a11is6tropo 
y, ademb,  l~ueclen aclquirir importancia, momentos cla orden mayor cle la f1mci6n cle clis- 
I 
tribucibn. La evoluciGn y el trabsl>orte cle ua plasma, tCrmico en tal estaclo cle no-equilibrio 
se describe usualmente niecliaiite ecua.$ones rle tr;~.~lsporte g ~~eraliza~clas. Una reseiia actu- 
alizada puede liallarse en Gond~osi & R.asmitssni (1991). La complicaci6a princil>al raclica 
en que la .  al~roximaciones difusivas para el fl~r~io tirmico clejali cle ser aplicables cuando 
10s graclientes cle las ~ ~ l i ~ g ~ l i t ~ c l e s  m;r,~roscbl~i(*i~s so11 suficinltementn fi~crtas. La longitucl 
caracteris tica con la qr~e  clebe c,onil>nra.rse 1 ; ~  c*sc;~.lic L dnfinicla por es tos graclientes es el 
camino libre meclio X cle l a  particalas que trallsl>ortan la energia, lxisicnmeute electrones. 
Debido a que X en un plasma Jepencla 11111y fi~rrtc~mente d la ellergfa cle la particula, se 
acostu~nbra to11la.r conlo cailiiiio libre meclio cara.c.teristico el corresponcliente a la eneigia 
tQrllica AT. Asi , puede clecirsca que las al)roxi~lla,i-io~l(-s clif1tsiva.s o I O ( : ~ L ~ ~ S  fa1la.n (~tnl~dc)  el 
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* 1 el tokalnalc tiellell cm comfin c(.)il 10s plnsnmas c,spnr:ii~,les qrle la essrdil. n~nn.osnipi~:n es del 
a C . '  
i , ~ ~ ~ i s i ~ l o  orclen cle xna.gi~it11cl que e.1 c::~inina libre n~eclio. El cc)nfina~ni(?l~to il,yt~cIn sin elnljargo 
, a destacar el rol del campa magn&t,ico, como si Lie f~lera 1111 t6rniiilo colisiona.1 mL, qae 
8 1 ' '  . impone la maxwellianiznci6n local de la f~lnvi(;n (I(: rlistribuci6n. R.esultn, asi posible rr- 
I alizar la clallsura de ins (~.~la(-ioii(~s llidrodiliii~iii(.i~~ y f o ~ l l l l ~ l i ~ ~  I lla t(aO~.ii~ dv t ~ i 1 . 1 1 ~ l ) o ~ t ~  [.a 
a -I en la clireccii,n rel(:va.ntc.. Muy rc.c.ic*ntcmcilt,c., C;~llc*n y ~ ~ l ; i l ) o ~ i ~ d o ~ . ( ~ ~  11~11 1 ~ i ~ ~ ~ o l l i ~ ~ l ~ )  
- - la. tCcnica hibrida flllirlo-cinitiri~ do Cl~~l)l~~all-Ellsliog pilm 10s 11lasmi1s illngllPti~-i~lll(~llte 
'I 
1 1 coilfinaclos (Wang 9r Crtllen 1092), clue a. a1,lic.a en el rapitolo 6. 
1, 1 
' I  
a Otra tCcnica nluy pc)pular para investigar (-1 fl lljo cle cabs e1ectrcinic.o son 10s elenom- - 
inaclos modelos cle partic:ula cle pruel~a. En estc? nla.rc:c) es posiljle estucliar la dinAnlica cle 
1 10s elec trones en uil cainpo electroma.gn& ti(:o a.iia.liza.il(lo Ins sepa.ra.tric.es cle movinliento en 
: el espacio cle farses. En un contc?xto clifer(-?~it,(-:, Fll(:ll.(; y (:olaljoracli)res (19SG) estucliaroll la 
I 
regi6n clel espacio cle vc:lociclacles en el clue 10s elec.t,roi~c.s esca.l)an cleljitlo a la l)resencia de 
. 
un canlpo el6ctrico. Los an torrs clemos tra,ron qllr nxis tell separ;ltric(?s cle ~llc)vinlieilto a 
partir de las cuales se 1,uecle preclecir quC fra.cc:itin (.I(- particulns esca.pa clel sistenla clel~ido 
al efecto "runaway" y cllBl se termaliza 1uc:go (le 1uli1.s pocas colisiones. En el Bmljito cle 
la aqtrofisic.a, esta t6cnic:a ha l>rol:)i~.rlo sc:r iillly ilt,il l)il,ra, iiivc:stig;~.r l~soljlenlas tales coillo 
• :I la aceleracicjn de 1ia.ces cle e1ec:troilc:s el1 fi~lgllriac~iol~c~s sol;~.sc.s (Le:~.c:ll y Pt?tsosinn 19S1), In 
6 , polarizaci6n lineal cle la. linea cle H ,  (Flctclic?~ y Brown 1905), y la. a.c-.eleraci6n cle rayos 6smicos (I<riills y Ac1ltetl:)erg' 1994), cb)n(lca lit. co111petnlc:ia entn: (?I cnml)o nla,giidtico y 
las colisiones coulom11iana.s j~uega. 1111 pal3el prcl)on(lt~ra.ute. 
Otra cle las consec:uencia.s cle la baja colisicj~inlitlircl es el clesa.rrollo de inestabiliclacles 
• cindticas. A meditla qlle nos a.l(~ja.nlos rlcl Sol 1i1.s clc:svi:~.c.ionc~s dt.1 eclllilil)rio se ar:ei~tliall, 
. 
a '1- y en iiltima instancia, el p l ~ s m a  pllc?tle liacc-we inc~sti~l.)le fr nte a onc1a.s cle pequeiia escala 
(cornparadas con 1% estscdas de 10s gra.cliant(?s t,ipic.os dnl vit?nto), gobnnlnndo la rvol~lcicjn 
:. clel plasma. En este c;so la twria cunsi-1inv;d lwnnitr no s61o ~lettxminas la tasa de 
I 
crecimiento cle es tas ines tal~ilidarles, sino quc- t;~aill)i&n provee infornia.c.icji a.csrca cle la 
com1)etetlcia entre los efcctc.)s colisionnlcs y 1n.s iiic~sti~1,ilitl;ulc.s goteilcin.les cl11e regularian 
el flttjo cle calor en el vic:nto so1n.r ( S C : ~ I W ~ L ~ ~ Z  1980). AI'II~ 110 1lit.y ~ O I I S ~ ? I ~ S O  a.cerc:a cle c~lcil de 
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1; 11lL AWBS) rlamost,rtu.o~i ~ 1 1  tCriiiiiios gc:ia-si~.l(-s (*lan, ~ L ~ I I I  ellilnclo c.1 ( . i l~ll i~~o lil>r(- 111~diO 
; -  
J temperatura, esto conr1uc:c a ~ ~ l a ,  expresi6n no 1t)c.iil pwa el fl~tjo r l ( a  csnlor, ya que la fre- 
A -  
. cttencia de colisio~les d~ la s~t lq>~ldacib~l  d~ alti~. P L I I - ~ ~ ~ R  es f ~ ~ ~ r t e ~ l l e ~ i t r  d l~e~ldiei~te  d~ la 
8 etlergia, y el sistenla es cle~ilasia.clo inliomog~nt-o co1110 1)ara ser consic~orac~o en equili\>rio 
• local. Efectiva~nente, 1i1, maayori;l tlc 10s clcc.troiies q11c contribnyen id fl~ijo t6rinico tiellen 
e 
a energia; de G-7 veccls la. cmrrgin. tiirmicn. Sigltic-~~clo ;I AWBS, el ast,litlio dcl tril~lsporte rle 
calor puetle entonc.c~s rcbtltlcil;.;~ il lii. integr;~.c-ih~~ cle 1i\ oc-~~a.cihn ci116tic.a l)ilra 1i1. l)orc-i&n tle 
4D elec trones rcipidos cle la fu~lci(;i~ CIC dis tril,\ic.iciil. 
A pesar cle q l ~ e  cl tema de lo, 110 1ocn.litla.tl t.11 ( 4  vic?nto S O ~ ~ L I '  y~ 11nbia. sido ~~~e~lciorla.clo 
por Scuclcler St Oll~ert (197E)a,, 1,) en un extenso ai1;ilisis cle la evoluciti~~ de la, funcihn de 
distribuci6n para In, ve1oc:itla.d electrhiiica, 1ilurr.a so I~i\.l)ia prrsc:iitaclo tula. fiirnl~~la ailalitica 
para el fl~tjo cle cn.lor. En su primc?r tra.l>ajo, se c.~ic.uentra, uila soluc.itin formal para la 
ecuaci6n cinktica con tin tCriliino colisional tlcl tipo BGIi, y se ml~c.stra ell form:r cla.ra 
la no 1ocalicla.rl cle la c1istril)uc:ihn. Ta1n11ii.u st. evi~lilzui num6riciullentc. 1a.s integra.les de 
ca~lli~io c rrcspotldientc.~ pn.ra, asi d(~mostr;~.r q i~e  111 110 1ocdirla.cl puetle explicar 1a.q colas 
sul)ratCr~ilicns ol~sc-rvatlas a 1 UA. Por otri~. l)i~rt,cb, scs rc-irlizi~. ltlli\, disc:llsitii~ 1)rovr~rlios:l sol~rc 
el papel de 10s elect,rones suprat6rniicos que clonlinaii c.1 flujo ba.jo condic.iones sola.res tipicns 
(Olbert 1983; Scuclder gL 0ll)ert 1983). Pz\.rib cnllos, sc* (*stin10 el fl~!jo por (10s m6toclos: uno 
I 
clirecto, aunque tedioso, por ci;n.clrnturn ~ ~ l ~ ~ l ~ h r i c i ~ ,  nl11ltid mc.usic)i1aI rlr Ins distri1,uciones 
anis6tropas, y metlia.nte url enfhcjue g1ol)al-loc.;rl ell tc:rininos tle la rlistri1)uciOu kctIpl)ci. Sin 
embargo, cn 1:~ rc-gici~~ c.olisional clc! lit corolla, css {lific-il rcc.oncili:~r 10s ;~ltos valores tiel fltijo 
observaclo, co11 la. forululan:ih~~ ;.liisi(.il tlr SH. 
Para el ca.so tle fuertes graclientes (en una. esc:ala tle ca~nino libre nleclio) se l~ueden 
• realizar algu~lrrs aproxi~na.ciones para r~solvc?r el 1)rol)leiiia~ a~~alit ica~aente: (l)t:oi~sitlerar 
que el transl>orte de cr~.lor est6, tlominado por c*l~c.t,rones en 1111 rarigo cle eiiergias qlle 
a .  ~iiaxi~liiza el integranrlo ia c~sl>rc~si6n c.ii~Ct,ic.;~ (1~1 flt~jo cle c:alor ( F / T  2 6). Este llecho 
a. permite teller exprt~sio~~cs 111~s c-nc-il1a.s l)ill.El (4 t i r ~ ~ l i ~ l o  (le volisioil(~s la ec.ltaci(;~l rle 
' I .  Fokker-Plank; (2) tlt?s;~rrollnr (~~pi~~(:i;ld~~iel~tc. 111 fiuir-ih~i dv t1istril)ttcihn lul~idii~~ensio~lal en 







z 2. S 
M 
5 























































































































.tr r-. .  . :t .,Ww - lwl+k Jb 
16 
I 
eserlta el opesador cle colisi6n elec:trcil1-cl(~vtr6li. Desasrollnmas In f~mriOli c!e 
clistribuci6n tmidiniensional en poliiioiiiios tle Leg(-l~clra tlel cc)sello tlcl i l~gulo  rlr vrldo. 
Ins ~u)~'ie(li~,tLc.s d l ol>crador t l ~  c.olisi<)ll (Luc-id,  Mor;~., & Pclli1.t 1056), 110s 
I limitaremos a. 10s prime-ros tbriiiinos tlel tlcsarrollo, sicllclo 10s c.ocfic.irntrs hmcioiles dcl 
tiempo t, cle la posicihil P., y cl(? lib e~ic?f.~'iit c 
I) 
0 El1 este punto qe rlcl)c c.lifi~t,i~ilr i ~ ~ ( ~ ~ i \ l l l t ~ l ~ t ( '  (1r1(* it validvz d(- es t ;~  (lc*riva(*iOii r s t i  
- 
restringicla 11aqti1 11110s l)o(-os ~il(!iO~ solar(-s (l('~(I(8 l i ~  1);1s(' cl(> la c.orol~;~. El1 c.1 vie-iito 110 c.01- 
+ 
ex~ailsiicii en poli~lonlios tle Legc.ntlre con las (listril)tl(.i~~les tipicas de "stralil" ol)servi~.rla.s 
a 
en la direccicin aaitisolar. 011via.nlclite para. tr:l.l(*s clist~ril~uciones la convt~rgcnc.in cle In swie 
es m y  leiltn y el nlitotlo iio rs iltil. Afort,rll~i~.tlnll~c.~~tc., en el vicnto externo sc- tieiw un 
i ) fo  fr,cd)Ofo o afl 2 
---- 
&dl vav2 BB + -- + - f l ( -  - -- 4f 0 ) = -  
at at a~ 3 a,. I a,. 2~ g7. (ltte, ' 
a .  ac.0 afl a fil 
-
f ,  4 f l  
--- +f)- +3,,- = - 
Ot ' Dt. Oe at. X, t l t , , '  
clo~lcle se hnn desprcria.rlo los ti'riilillta (-on f 2  c.o~lll)ilr~tlos con los tlv . f o .  Pmn la lmrte 
is6trolm poclemos escril>ir 
en la ect1aci6n (3) considammos cine * A,c, = O y st* supone la siglliciite hipcitesis: ell el 
rango de e~lergias dr in tcrL, 106 f /0~1 < Iafhf nr,j / O F ] .  El sigiiificatlo fisiro clr est a, hipbtesis 
a 
es que la ter~i~alian(~ii,n los r1c~tn)nrs cL? it.ltit. r*irc-rgi;~. c.11 rl ~liicl(>o (I(. In rlistri1)rtrihii es 
0 '  pequelin (Albritt,oii (4 ;\I. 1986). N6tesc (pa (-11 11i11gii~ 11ioi11(~1lto sf* IISO ~ I I C  16f 1 << fMB. 




B 0 v 2 f i  Dn' f 1 1 1 1 ~ "  
--(-) = 2-- 
321 31' B Or A, ' 
Dfnf,g 8Sf 2 f I  - 4 ~ 1 ~ 1 1 ~ a f ~  + - + - -  -- a?. 07- A,.i 3A, o f  (7) 
temperatura, electri,nic:a. tlc.1 nilc:lc-o. Uii irn;i.lisis cl(.t,i~lln.tlo tic 10s tc'?rininos c:olisiolia.l(~s e 
enguentra en Saiiinw tin ct d. (1  99?), quicii iiitrotl~ijo ml fiu:tor dc correccihn 213 en el 
iiiiembro clereclio de In c-?cuacitill (7), llara tinir. 1111ajor c:onll1ara.ci6n co11 10s valores c:l&sicos 
en el liiilite cc)lisiona.l. Elinlina.tlo c!1 tCriliiiio t i f  vii (*1 sistenla (I(? ectia.cioncls (6)- (7)  se 
ol>tiene: la, ecua.citii1 l~il)(~rl)(; l i~i~ 
donde 20 = A c / X c i  = (1 + ) 1 + 2,. 
Cai~ll~iei.lm)s dd v;r,ri;tl~lrs tic fonlm (pie * = $ y - 2 = T ~ ~ ( G Z I ~ L A ~ ~ ~ ~ I . A , ; ) ' / ~ ~ ~ ( T . ) .  
collsic~(:rai~c~o [111(, < t!s IIII;I, 111(*(li(Iir, <I(: lit. l ) s o f ~ ~ ~ ~ ( ~ i ~ ~ i ~ , ( ~  ;~.ki~losf(~t~i(*;t , ,  ~ O I I I ~ I .  (:(%YO (-11 
illfillito. Eli llucstro c;i.l(.-.tilo nliill6ric-.o el logir.rit,iilo C o ~ ~ l o i u l ~  sc? c:oilsitleri, c.olist;.r.iltc- e 
111 ,12 igual a 25. En el limitc F >> ed, , .de fonlia. qucl 6 E -;Z- , la. ec11a.ci6n (8) se puecle escribir 
Para resolver estn, ecua.c:ii,~i 1lil)erl)i;lic.ir. iio lioniog6nca., sc? int,ro(luc:c. lir. fi~iicitin tle 
G~.eelm G(C, G, r, f a )  y sr t,onnr 111li1 d(~j )n~cI~- i~( - i ;~  (~sl);r(-iirl l)ilri\ (11 (.i\1111)0 illi~gllhtic~ d(.l t,il)o 
3 - C'l . Para 10s l)c.rfilcs d6 I & ( ? . )  y B(r) di~rlos ell \Vitlil,roc (19SS), scg verifica que 11 2 1 
es uaa buena al)n)xinln.c*ihii (-11 el rilllgo rirtliirl (I(- iiitc~rc:s, c.ercqn tle ln sr~perficie. La razhn 
I 1 aparente cle este ese;llro tall i~t i l  m title, crrciL (I(> 1i1 i)ase ron)tial, 7 1  a.11~1 B son fiilicioiles I , - I 1  fuerteiliente vari;il)les (-oil r, ai~iiq~ic est6i1 r~-lir~~io~iircl;r 1)or la c.onstnncin, tlrl c.ociente t~ntre 
el flujo cle mass y el fllljo 1l~tgllhtic.o. Conlo 1)arii clist;~ilcia,s tllayores qtie 2R(., la ve1oc:itlad 
?' tiene uiia clepeiidencii~ coilipi~.rntival~lellte sll;~ve (.oil 1;r l)osieitin, ( ~ 1  cscirlco  satlo lo 110 es 
casual. Sill eilll)i~rgo, no ilec:.c?sit:~.rellic:,s ~ i 1 . 1 0 ~  l)rc*c.iso 71, p (111" "n 1 i~  t?(."i\.(:i';il (20) 
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~011 M(f, eo) = J7(te) Yy ( t )  - d,(<) Y7(Eo), d~ i ld (*  ('0 = ( 3 ~ * / 1 6 ) ~ 1 ~  1:~: Y d-( Y Yy SOII  la^ 
f~~ilcioiles dc Bnssrl y N(~lliiiiurrr, r ( !~ l )~ ! ( . t i ~ i~ . i ~ l (* l~ t ,~* .  Lit htia.ibn clc- (list.ril)~lc-ibir ;~.lliscit,ro~):t, 
pwcle escribirse en hmcibn de G 
donde To T(Co). De ~ s t o  sa rouclaye qua sblo (-11 lme r t l g o  pec111riio (1s etlergia €0 - c - To 
colltribuye a la illtpgra.1 .sol)rr €0. Por lo t,itllt,o, ill coiisi(lrr;u. p ~ t h : o l t ~ q  sopmti.l.mica~ 
. , 
6 > co - E, se l>n(-cl(? ignc,r;t.r el illtimo fn(.t,or (*ii (%I ~lii(~iiiltn) cb-n:elio (I(* 1i1, rrlli~moll ( I S ) ,  y 
varia~i611 ~011 CU t':rilliiio (l~l)Oll~ll~iil.l (*Oliq)i~~i~dO Coil 1~ ~olltril~ll(.ii)ll dr .fA( ll(G, f ). 
Acleill&q, por el misino ;~.rg~miolito se pn(~(l(a niost,ri~l. clttr E y to > 1 (Millot+ti k Frrm- 
,? F"llt&ll 1990). Dr n t a  forilia, llila exl>r(7ii611 it.sillt.ilt,i(.a ~~ i~ve l l i e l i t~e  1)ilXil M ( f ,  €0 ) res~lltn 
(Sailmartill et nl. (1992)) : 
Il.l(r,ru) cz 2 s i i ~ [ ~ ~ ~ ( t '  - I)'/'] / r r ( t 2  - I)'/'. (19) 
cloncle p = (ro/r)' - 1 y t = Ell, 1- qar. it1 ilitn(>grit.r c*ii c,,, coiirlt~c.c~n 1~11 rl liiiiitr s - 
€/To >> 1 n la exprrsi611 
Finalmente. c.iil(.uln.i~los In c.orric:nte elcc-t,rAi~ic.in g pl flujo cle (-;idor toi~lnnrlo el primt*r 
y segunclo nloi~lc~ilt,o t le  fi en la c.nerp;i:~, rc~s1~c-c-t,iv;1nlel1tc.. Prc-vianlc-iitr clifPr~:l1cii~111o~ 
fMB/To ell la. ecuzrc-i011 (30). El1 c ~ t c  pll~lt,o (-1 ( . ~ , I I I ~ I O  c*li!ctrico c.i~trii c-xl)lic.it;ullc~l~tn H. 
tsavks cle In  derivi~tl;~ dcl l)ot,c~i~c-ii~l rll exl)[-(f + r (/,(j)/Tu]. Para l i ~  corric*l~tr* sc-ol,tic-llc> 
- 
y para el flujo (.I(! valor, 
a 
I 
. : I . .  . ,  
* I  I, . 
2P 
0 cloilde c = (1 + 2s) ' I2( l  + S-y + 2s)'/'/(32.)'/'~'. I,, y I i v  soil 1i1, fi~nc.ioia-s (11- D(-ss(*l irlo(1- 
a ificdas. Para spgllis a(l(*l:lllt~ si1lll)lificalllos ('stas fi111rioilr.s tt)111;111(10 s11 valor asii1t6tico 
~ w a  argume~~tos gr;n,i~tlt.s (A1,r;illlowitz & Stc*gi~ii 1970). Esto est6 I)(-sinititlo c.11 i1.1 rrgibil cle 
plasilla cleilso ( I .  5 2.6R(;)), rloilrl~ - SR pltedc v(-s ~ I I P  (* < > 1 para ltllil. part,ic~la 111111r:it6rlllica 
(s - 6). Sill eml~argo, lir apn)ximacii,n ftt~irioai~. ri~aollal~le~llellte birn Lnii1l)iiii en la regihil 
a 
a poco de~isa, llastn la I)arol)altsin, (lotltlr c C -.. 114. El (-rn)r para uiia l)ilrti(.tdn fitpnte orig- 
inada en la, regi611 tlcns:~ (c Co = G ) y an plult,o c . ; l i ~ l l r o  SRe) ( c  i = 0.0 ) cs -2%). Si 1;) 
fttente esth 1116s ccrc.a. tlc.1 misillo ~1t11to (~11111)o (cast,(' (*s c-1 c'aso lllc-l~os fil~O~.R.I)lt'), (11 ( ~ r o s  
sube a - + 20%. Ell g('ll('~i\l, i~. n.l~roxiill;b(.ih st- ~111111)le dclltro CIC ttllii I)i~ll(lil (le l~re(.isi('m 
a 
a de f lox, pc8ro ciill)c30r;~ (-11 cl l i i ~ ~ i t r  cln vn.licl(.z c l c .1  illoclclo ((a11 el vi(>ilt,o "110 (*olisiol~i~l"). 









asgumento. Pos ot,ri~. l)i~rt,c-, luc.go t l c ~  clif(*rc*ilc.iirs, t.1 ~ ) o t ~ ( ' ~ ~ ( * i i ~ l  i~ll l)oi~(* igilill in ('(TO 
clebiclo a1 carncter c;~tl)si~t&riuic.o dc las p;\.~ti(.t~lil~. E 1 li~s ecunc.ioi~~s (53)-(24), los factores 




































































Fig. 1: Niicleo delocalizador LB(8) coillo fi1uci611 de la distaiicia imo para ctistintas 
Fig. 2:  Cociellte eiltre e1"flujo de cnlor condectivo y el f l ~ ~ j o  de illnsn W, 
llledido coillo funci6n de l J 2 ,  vs. la distancia I . [ ~ , ; , ] .  La curva NL es la evaluaci6ii 
lluinkrica de la ec.(20), la curvn SH represents f6rnlula clcisica de Spitzer-Hiirnl, 
y H es la extrap'olaci6n del inoclelo cle "free-streanling" cle Hollweg coil 0 = 4 
( Witllbroe 1988). 
Estn c:ola clr? il.lt,a, c!iic~rgii~. cl(~t,c-.rnlini~. lit. 111;1yos l)i~.rt,c (1~31 fl~ljo tl(. (.;1.10r l>;ira, I' > 4R(;,, 
lllientras que 1);Lrn. 1a.s ca.1);l.s intc~r11a.s q coinc.i(lr (.oil 1;1 ftiriiil~ln. loci1.1 tlv Sl,itzc:r-Hii.rn1. Esto 
se ve en la Figurtt. 2,s tlontle wc: grn.fic6 (-?I co(-irlit,c! 1,I: c~ntrc (-1 fll;io tl(: ctrlor c-oi~tluertivo, 
obteniclo cle tliferc~ntc~s inodolos, y (4 fluj(.) tlv ni;~.s;r.. El c.lln.(lr:rtlo tlv U 2 G'i5 X:irr / . sc :c ,  lit. 
velociclacl asillt6tic.i1 tle.1 vic-lltci, SO ut,ilixb 1);1ri1 ; 1 ( l i 1 1 l c ' l 1 : i i o ~ i 1 l i ~ i 1 1 '  :)s I ' ( ' s I I ~ ~ , ~ I < I O S .  Lit ('lll.V:t, 
SH cs la, CCU:L<.~&~I (I(. Sl)it,zc~r-Hlirrli ( o  1i1 c'('~l;\c'i( 'u~ ( 2 9 )  (.011 LI1(H) -=: L ( 0 )  h ( H ) ) .  Lil t.111 V;I 11 
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El indice politr6pico 7 = 5/7 correspontle a,l c.oml)orta41ilie1ito cail6niro T - 1 . - 2 / 7  coil la 
conductiviclacl cle SH, y cla una interpolacihn razoiia.l)le EL los perfiles dt.: Wit,lil)roc~ en la 
regi6n cle inter6s. Entonces, st-? 01) ticane 
La dltima igualdacl estii en f11nciBi1 (lt: In veloci(1~1~tl t,Criiiira ibnica,, qne es dnl mismo ordni 
de inagnitud que la velocitla.cl d(:1 vic~iito. El c-orc.llc*toc. s ~iuestra pretlicciOn "teOricn" tle 
factor cu de ~ollweg'. Para la composici6il usa(l:~. ell M~ithl,roe (lo'% !ic?lio), la ec.uac.ihn (33) 
da n = 4, el mismo valor emplenclo por TVit1il)roe ( 19SS) y Lrcr et (1.1. (1953,). 
El1 couclusibn hcnlos res~l(-lto la ~(*\ l i~c*ih~~ (I(, F~likt~~-Pla~~(: l< p; .rit 1111;~ s~~l~~,ol,lc?c.ihn 
supratQ~nica cle nlec:tro~ies, origiii;l.tla, priiic-il);~lillc~~Itc. en las capas n1;i.s l)rofi~iitlas tlr In 
corona. La soluci6n a,nalitica. sc* ol~tuvo nic*tli;tntc* :~c.ertrlclns elecciones tln las aproxima- 
ciones fisicas y mz~tmn;i.tiras. S r  iiicluy6 1111 flujo ni:~gn&tic-o tlivc~rgeute yn clue cs el ill- 
grediente eseiicial para, cstn 1xol)l(~ma.. St. l)rol)~~so illla iii~cvii, exprc~sihii no local 1)irrn c.1 
flujo cle ca10r cond~~(:tivo, que roilvc.rge sui~vc-l~ic~~~t~c* ;I. 1 : ~  cc.tl:~.c.iAli tl( .  Sl)itzclr- Hiisill t.11 Ins 
cal~as lilris clensas y a.1 flujo Do c-tilisioilal (lo Holl117c'g c.11 i1.1 c~xtisft~ic so1t1.r. Sill c~nil~i~rgo, (.1i 
este moclelo, la distri1111c:irin elccitrhuica se ton115 h/l;~swc~lliai;l (-11 la 1);1sc> tlc la (:orollil. El1 
otras palabras, esta teoria. ],a.rt:.c:~ tlescriGir n.~ l ( ' ( ' l~ ;~ t l i~ l l i t .~ i te  la rril~itla rlistorsihii clue sufre 
la funci6n cle distril~ucibn en el rango cle transic.iti11 clv 2R(;; to G I $ ; ) .  El illo~lnlnclo (:ill&tict) 
del vieiito exteruo se trntnrri 011 (4 cn.l>it~~lo 4. 
CAPITULO 3 
ESTUDIO DE UN MODEILO DE PARTICULA DE PRUEBA PARA LOS 
ELECTRONES EN EL VICNTO SOLAR 
bajo la accion cle caillpos ~ l e ~ t r o m a g l k t i m  y ('olisioltos. 
En uii contexto distinto, vn.rios nutores (Wilry et,. d (19SO), F11chs et a1. (19%)) 
estucliaron la regi6u dt:l rsp:~,c-io tle ve1ocitl;rtk~s tl(1 lit, clue 10s eltc.tro1le.c escnl>ali tlehitlo 
a 1111 ca111po elictrico hcc1er:ttlor. Estos tri\l)itj~s nlostrn.roii qlle t!xist,c:n skparatl-ic:cas c111e 
gobiernail el movimiento de 10s clec.troiies y, (111 c.oiisc-c~~eiicin, st. 1)uede prc*tlecir si Ilna 
particula va a escn.par dr1 si~te111i1, rlel~icla a1 c-f(*cto "rlmaway" o si va a rela jar a1 ililc.1~0 
cle la ft1ilci6n cle clistril)l~ciOn. 
Para ilustra,~ este comf>ort,nmie11to y tlitr l l l l i b  1)riillera a,pli(:a.c.i(iil, ~oiisiclereillos la 
evoluci6n cle electsolies s11prrtt4rillic*os (i.e. it(ll~(?llos c-llya, velocicla,d es >> que la velaciclacl 
tirillica cle un elcc:tr&ri) t.11 lit. I)it.j:t, coroliir solirr. En imn l)riiner;t, (lti~.l)a. s~tporidrc~mos 
que la atm6sfera cs isotirmica, y clue la. clel)c?iiclc?iic.i:t. del ca i~ i l~o  rtlt~ctroniagn6tic~o (.on la 
considerasemos tres nlotlc~los 1):~ra el vient,o solar v:ilitlos hnsta los 1)rinleros l(IR,.,: el 
, .i 
illodelo cle 0ll)ert (19SR), el tl(+snrrollntlo l)or Sltc*ss r t  al. (1991), y 1)or i~lkii~io el 1115s 
realista prrtseiitiulo 1)or Wit1il)rc )c- (1DSS). 
Est~~cliasemos cl clesarrollo (I(? lit a.tlisotrol)iir (I(- la tlis t,ril )ucitin elw trtiiiica nlerliante 
el ailAlisis cle las trn.yec.toria.s tle pl(~ctrones ~ i i  el espncio de ~el~~cicl i~.cl~s,  uti iznndo 1111 
inoclelo de pasticula, de 1>ruel)a4. Como rrtsi~lt;itlo, eiic.oiltramos que el nlovinlieiito tle los 
electroiles estA go1.1erna.tlo por scy)n.r:\.t,ricc-.s. Estri14s tl(~l,c~r~uiii:ul si 1ula. 1 ) i ~ ~ t i ~ l l l i ~  (.~ tl)~a,~ilL ell 
el origen o si clesnrrollrrrri v:~loc.i(lit(l(~s pit.ralelits ( i t 1  c.i~iiq)o nlagnGt,ic.o) c-i~tlii vc3z 1115s nltas 
a la clivergencia t l ~  las liilc-n.s il(* ftlc~rza, l~1:tg1i&ttit.ils. 
Recientemente, aJgu11os csst,lttlios l>asa.dos ($11 c-c-l~;tc.ioilcs lifereilci:~l(~s c>stoc-ristic.;~s (MacIC- 
innon & Craig 1991) y en mocl(:los clr pnsticulit. (I(< l)r~lcl~;t (F~tchs, Cairns, Lasllmore-Davies, 
& Shoucri 3986; Hamiltoil, Lu, & Petrosian 1990) 1ii1n podiclo clesc.ril)ir Csi tosanlent~ las . 
propiedacles cle 10s electrones energiticos en 10s l)lasinas magnetizaclos. Para apoyar 10s 
resultados del tnoclelo cle partic:ula cle pruc~ba, sc- rc*nn1izaron siml~laciones nunlbl.icas ill- 
cluyeildo efectos clifusivos, que se l>t.esenta~l en la liltillla secci6n. 
3.2 Formulaci6u del ~llodelo 
En esta tesis se estucliaal en eletalle 1a.s tra.yectorias c1etermiaista.s cle 10s electrolles en 
el espacio de fases, lnostrallclo la existencia cle tlivc~rsos puiitos singulares alretleclor clc: 10s 
cuales se separan 13.5 trayectorias: ;~.lgunns c.ol;~.l>s;~l~ tSn c-1 origc.11 t l c  lit, clistril,ltc.i611, ot,r;~s 
desarrollall velocitla.cles parnle1:is (=atla vez nla.yorcs rclsl,ecto de la velocidarl t&rmica local 
(runaway) , y otras soil atrap;~tli~s rlel~iclo a1 c.fcc.t,o c.o~lil)iilatlo dr- 10s cnllll)os c~l/.c.triro y 
rnagnktico. .- 
Se aplic6 el moclelo a la corova sola.r, nluy cerca, cle la s~lperficie (2R(;_, 5 r < 10Ro) 
introduciendo perfiles fenamenol6gicos para la tlensitlacl eletrcinica l a , ,  la temperaturn 
electr6nica T, , y el callll~o ~na,gn&tico B, rlarlos l)or tres modelos: Olber t ( 1953) (cle a.qui en 
mb 083), Stless ei, al. (1991) (clr nclui en :~,rlela~lt,e S01), y With1)roe (1985) (en atlela~lte 
Las ecuaciones cle particula tle pruel~a pam, 1111 c-.l(.c.tri,u rn tm plasma rle hiclrcige~lo y he- 
lie totallnente ionizaclo como el tlel viento solar, en prest-ncia c\e campos electroinagnC ticas, 
donde Ef es la fuerza elkctriczt proclucicla por stp;~.~~.t.iOn cle cargas (rleljiclo a que 10s iones 
son reteniclos por la gravedad sr)lar), in es la, nl:tsn, tlcl t:lcctrtin y vll y v l  son 1a.s velociclades 
paralela y perpenclic,t~lar espec-to clel ca.mpo nla.gl~c:tico, respectiv;tnlt?~lte. Las frec.\le~lc.ias 
rilre4rt ITLA de colisi&il asint6ticas 11, a.11~1 I / .  sr clefinr?~l conlo I/, = - , , t 2 ~ 3  y = 21/,, con /??.A = 25 
el. logaritrno de Couloml,, y a = 2 + 2. 
Estas ecuaciones son, en general, del>entlientes rle la l~osicitin. Est anlos illteresaclos 
en u~ rallgo restringiclo, muy ccrca. cle la st~l~erficie solar, cloucle la teml~er:rt.ctra lmecle 
aproximarse co~llo constante (Witl~l~roe 19SS), ya (l11(' la relaci6n eiitre la escala clcl longitucl 
macrosc6l>ica para la temperatwa y el ca1nl)o mngni.tico es HT = I ( >> H B  = 
1 ; 1. Las ec~inciullm cle lem)vimiento 1x1~-a Ins (.oi~ll3oi1entes longi t~ltlinil y t,rn~isvrrsnl 
de la velocidad en forma acli~llcnsional puedcn ex1)rc:sarse como 
donde todas las velocidn(1rs estriil ahora en ullitl:t.tl(bs clc* 181 velocidacl ti.riiiica v, = (T, / m )  'I2, 
y t -, t3,, doncle ii, = v,(v = I),). Se clefinen las canticlades nclimensionales F = 
Ef/(nav,v,), y f = (d( l irB)/rk.)  v,/C,.  
3.3 Un caso simple: baiio uniforsle 
Para simplific.ar el l~sol~lc~nla, slllIoll~i\lilos ~ I I ( ~  *1 l,lasma. en clucJ cstrill iumc~ssos 10s 
electrones es uniformr. Por razonos prcic-tic*;ts, c~l(ytjnios trabajar en (4 espncio (vI1, v t  12). 
El sistema de ecuaciones (3) y (4) tienc~ plintos siilgli1a.r.e~ que son la, i~lterseccici~i de 10s 
'contornos singulares Gll = 0 y i)* = 0, cloncl(~ el punto deilota tlerivada rrsprcto cle t .  Estos 
puntos tienen cliferentc naturale.tn, segiln 1;~ rc~lnc.ic;il elltse f y 6, qll(- son funciones de la 
posici611 y ~le13eil(l(-n c lv  10s pcidil(-s c l ~  (~t.11il)o iil:~g~lGt~i(~o, (I(* la ~I(~l~~i( l i t , ( l  y t,c-~ill)(*r:tt~~r;~, 
(esto no es iiicoiiil)nt,il)l(* (.on 1;1, si~l)osic.itiil (I(. l)l;~slll;i l~liforn~c- si t.1 r i t~ i i i~ io  lil~ri? iilrtlio (-s 
menor que la5 long<tuclc~s ca.ra.ctesisticits tlc v:~riac-itit~ le f y F, lo ctial se cumple cerca cle 
la superficie solar). 
Para ganar 1116s clasicla.cl, priulero coiisitlereinos 10s siguientes casos asint6ticos (doutle 
se ha definiclo .z. = vl, (. ?j = vl): 
Caso 1 f >> E~ 











e ~ a s o  2b f ---t 0. Esto signif ca que el campo inagn&tico puetle su]>onerse ul~ifc)l.me (es deci~., 
no hay espejo magnitico). 
* En este caso clebemos recobras la. soluci611 cle Fuchs et a1.(19SG) para valoses cotlve- 0 
tlieiltes de 10s parbinell-os E y 2. Efectiva.inc?ilte, para c = 0.04 y Z = 1 el l~rinlcr punto 
' iw puede verse en la Figura 5 cle Fuclls clebicld a que la ellergia perpenclicular es infinita. 
Se recupera el pullto de eilsilladura en esa figura. Los otros dos p~ultos restantes soil 
soluciones complejas. La Fig. 2 llluestra la clin&nic.a para f = 0 y e = 0.5. En xluestro 
problems, el a n p o  elCctrico tiene clireccibn opuesta a1 sol, a1 co~ltrario del problerna de 
hells. De acuerdo coil ello, y no existieilclo un espejo ~nagnktico, 10s electroiles cam en la 
direccibn solar. 
FIG 2 
3.4 Modelos del Vieilto Solar 
Veainos allora ]as distiiltas situaciones qnt* pt~(!clrn presentassc ell 10s  scenarios cle 10s 
tres perfiles seii~ieillpiricos del vieilto solar: OS3, WSS, y S9l. 
FIGS. 3 a,b,c: -.- corresponde a W88, la lines llena correspollde a S9l  ( n  = 9.98) 
.... y represents a 0 8 3  
En Fig. 3;,,,l,,r sr m1l(:st,s;ul f,  j y c:o(:i(.~rt,c. f / r 2  roll10 f~tii(-ioli(~s da la dist,;ul(;ii~. 
l l e ~ i ~ c ~ l l t ~ i c ~ ,  1.. J3s f&,d vw C ~ I I C :  1i1, i ~ ~ t s o c l ~ ~ c ~ - . i ~ ) ~ ~  (It: las (?a,~lt~i(lii~(l(?~ clt:l>c~l(lieiites de la 
clistallcia 110 col~setvasiin necesa.sianleute la, c.li~rii.nlic~~~. sttltlia.da, en los ca.sos asint6ticos que 
~nostrssnos a~lteriormcnte, y que la situaci6n rt.;ll cs bastante complejn. Valores razounbles 
clc f so11 5 1. ' 
. - 
Siguieilclo a Lemn.ire & Scl~eser (1970), 1t1s tsnye~torins l~ueclen cliviclirse en 4 clascs, 
clel~endie~~clo cle su velociclad y Qngulo de vuelo: atrapa.clas, entrantcs, fil t,rzl.clas y Lnlis ticas. 
Las particulns balisticas elllergeli de la bnrosfera (zona clominacln 110s las colisioncs), 
y no pueclen escapar. Estil.~ particulns espira;l:nl hncin In exosfer:~, y vuelven n cacr. Lns 
particulas filtradas soil las que saleil cle la l~nrosfnra, y tielien suficie~ltc: energia cindtica y un 
Bngulo cle vuelo tal clue se termin;iil pesclienclo c11 el mc2tlio interplnnctnric~. Ln.s pal ticulas 
entrantes son aqucllas que psovieilel~ clel esl>scio i~ltesplnnetario y clue son reflt:jaclas (711 1:~ 
exosfera y que a veces ~)uqcleu entrar en la 11n.rosfera. Fina.lnicnte, li1.s pasticu1n.s atrapaclas 
relmtan entre el espe,jo magnktico y la. 1)arrera cle pott:ncial clectrostcitico en In exosf(:rn. 
Cacla clase cle yasticula contril~uye a la densiclatl, a1 fl~ljo cle l>articula.s, a1 tcusos clc 1)rcsitin 
y a1 flujo cle energin. Esta, cla.sificnciciii es 6til 1r;Li.a cz.ntcnder In figllra s ig~~ie~l te .  
paralela d i s l c l t  = vll, para el motlc-lo WS8. Esti~ sin~1rli1.ci6n se ol~tuvo tomailclo condiciones 
iniciales cle velocidad a1 a2a.r cle una clistril>ucii,~i gi~.~tssia~la, en direccicin salie~ite a1 sol. Se 
observa que algunas particulas con vll > 0 son fre~iarlas por el cainpo el&ctrico, pc)sterior- 
~nente au~lienta,n su velocidnd ts:t~lsversal mientrns son frenadas por el esl>ejo magn&tico, 
para termii1n.r ternliiliz&~itlose (l)n.rticuln.s coli ‘‘laze"). Existc 1111;1. SC:~):I~.:I.~S~Z a l)i\rtir t lv 
la cua.1 las particulcts con suficierlte velocidad paralcln pueclen esca1,a.r tlel espejo, 1)ero se 
halla fuera de la figura y ser6 a~lalizacla cc)u det:~llc mds a.tlelantc. La. raz611 par la c~ral 
en este griifico no se ven l>articula.s "filtratlns" yacv ( ~ 1  qtre, hasta nqui , no hernos consid- 
eraclo del>endencia de la tempera.tura con la l)osic,itiil, que es justnnlente lo que llace que 
una particula caliente ~~roveniente dc una, rcsgihn intctrior coil niayor temperaturn, puecla 
reinontar la bassera elec-.trost&tica (que es prol)orciotl;tl i t  la ten1pel.a tura 1oc:al (ver rsc. ( 6 ) )  
. , 
y escapar. En la prOxima. secc~orl, este ef(ac.to c-s (.ollsi(lera.(lo y siA esplic.i~.rci c.on toclo tletalle. 
Se ha11 excluido de la figura 1a.s trayecturias en la rt.gi6n dc vrlociclnrl thrnlica, ya que 10s 
coeficie~ltes cle colisi6n usados no son viilitlos a.lli . En la l>rcjxima. sec:ci6n esta al>roxima.ci6n 
ha sido relajada. 
3.5 El niodelo d e  filt,rado d e  velocidacl 
En esta seccic;n utilizaremos uti moclelc~ clv pn.rtit.itln cle pruclxt, 11a.z-n estuclias la, regi6n 
donde se desarrolla el f(~ii01neno cfe filtmmlo ni (*I vi(-nto solar, clo~ldr sr supo~le que v' >> a: 
,; 
II 
para 10s electro~ies (cloiide 1) y I se tonla~l con resl)ec.to a1 canq>o ula.gu;tico B), como re- 
sultaclo clel balalice entre las fi~erzns el6ctricas, ri1ngnc:ticns y la, fricciG11 experiinentada por 
el electr6n de pruelm sol3re 10s c~lcctrones y ionc.~ (F~rr-11s ct al. 1986). Aplicanlos el niotlelo 
a la corolla solar intro(11rcieudo perfiles fenomc~no16gicos para la clen~iclad electr6nic-a I T , , ,  
la ternperatura electrti~iica T,, el c:anipo ma.gn4tiro B,  y el potencinl cdec-trost6tico cf, clatlo 
en Olbert (1983), clonclc 2: = 1./(1.03R@) (en rigor, r~~restra, r t , ( . u )  f~re ruoclificacla l,asa qtre 
fuera integrable ell :c) 
donde el = (1 + 1/0.185), para ccpilibrsr el grarlipnte cle presi611 con la fiterza elhctrica. 
Las ecuaciones cle plasticula cle l>ri~al)a 1)asa t l l l i ~  l>li~~111~t cle Ilidr6g~no totallllellte ic)nizilclo 
colno el de la corona solar, en prcsencia cle un ca~tlnl>o e1ectron1aguCtir.o son 
41 - dlnB v: cl dT, 
- _ --- + A -- Vll Va 
fit dl. 2 7 7 1  (Il* 
doude rn es la nlasa clel electrcin. Lac; frecitcwci;\s clc colisibn 11, y I/, se clefinen c.omo 
( Z + Z ) ~ Z ~ ~ ~ Z ~ ~ I ~ A  
us = y 14 = 2 111' v3 
4rc41'e(1'A , sienclo ltz,A = 25 el logari tmo Coulombinlro. 
lltZ1)' 
Estas ecuaciolles son, en principio, clepcnrlirutes cle la posici611. Eli 1)a.rtic111ar estai11os 
interesaclos en 1111 I'il.llg0 res tritlgi(.lo cle lit 1~0sicil;ii, 110 l(-jos clc la supc?rfic.ie solar. Ca~nl~iando 
de variables, de forlna ~ I I P  2 = 7rae4 l ~ ~ . h ( G Z ) ' / ' r r ,  , si~wclo C nlnl. ll~nrliclrr cln la profunrlicliul 
a,tmosf&rica y Z el ~lilmerc) cle cilrga electrillli(.(~, l i \ ~  (~:ttacioiles de ~novimiento puecltln ser 
expresadas en fot~lla 1lor1llalizacZil C O I ~ ~ O  
donde todas las velocirlacles sn nrlimo?t~sionaliz11r~)11 roll v, = (2',(t.)/m)'I2. 
En la regicin de interks, esto rs, basta. ;tl~roxii~lntlalllante 4R(3, el calnpo ma.gnktico 
feuon1enol6gico pnetla a.pro~ini:trsc por B oc <. Piir;~. ol~tancr 1111 siskmn ar1t6rlonl0, 1)ocle- 
mos osar el ileclio de q~te  .& z 5 y (I(hr(T,.)) / d ( l r i ( C ) )  .- 6, qllr (:ormsl)oliclr a 
10s valores 1. 3R(;,. Estos valores no c:tiill)i;~il sigl~ific.a.tiv~lnel~te clelitro rle tunas pocos 
radios solares, y se puecln c1enlostra.s clue el (.oml)ortanliento cle 1la.s particulas no varia 
crucialmente h ~ t a  unos 4R(i,. Usz1,11do estifi aprosi~llnciones, finalmeute se ol~tiane ' 
3 v t  tillll ' I'll 
-(c, -- I )  - VIJ- - 2 + GO- = 0 






















































































































Se ve qne la sty>a.ratriz S1 c ~ 4 , ; i ,  ~elaciol~itcla coli (11 efccto tle filtraclo 1,rotluc.irlo par el 
calnpo elkctrico, en t anto t111e Sz muestra la clinii~nic-a c.arac teristica del  nom men to magn6tico 
conservado cuanclo la5 linens clr? call1110 son divergeiiles. Lils particula,~ con vll > 5 son 
sistem&ticaliiente filtratlas, con la colaborncichl clel cb~l)~jo mngn6tico, a a.n;ryores ve1oc:idarles 
longitudinales, for~i~a~l t lo  1111;i c.ol;~.. Esto sc- c l c%l )c*  n.1 1icv.lio (I(- rlilc tirl(*s ~);rrtic-llli~s l)rovic*~lc~~~ 
cle una regi6n a ma.yor tt~ml~c?rnt~lra que la local, y sit energia cin6tica longit~~rlinitl clonliiia 
a la energia electrost,i.tic.n c.11 cl t,&rniino (cl - (1" . Exactalncl~tc t~st,c- llecho se rc-flcjn, ell 111 ) 
10s ciilculos anali ticc)s cinl?.ticos tlr.1 cir.pi tiilo 2. 
De la lnisnia forma que en los aiodelos vxosfiricos (Lelilaire & Sc:lic?rer 1074), podelnos 
clasificar a la.$ particulas cle a.c.ilc:rrlo a sii c.or~il)ort,;~~nit~iito. En grtnc-rill, el pil~lto singular 
separar& la? trayectoria.~ de 1as l ) i ~ ~ t i ( ' ~ l i ~ ~  (" ti l  for~lla: a(ltiella~ tan SII v(>(.i~i(larl, g~iaclas 
pc)r la sel~aratr iz ,S~,  esc.apan 1inc.ia. ( ~ 1  extcyior, o c.ollvergen 11ari;r. tr  = 0, es clc-c-ir, 1iac.ia 
el nGcleo cle la clistril~~rc.i6n para tenninar tc~r11la1.liza.tla.s. No ol>stantc~, los electrolles clue 
I 
siguen trayectorias cercailas d l)mito tle ~.nsilla(lur:~. (.on vl, < 5 1)otlrin11 cr~tzar la sepa.ratriz 
S1 delido a la difusi6n colisioua.l, y por lo ta.11to t;~li~l)ii'li ~IUCC~CII  filtrarse o viceversa. Cal~e  
ei~fatizar que no 1~)denios acax c.onc.lusionc-s sol>rc- 1i1. c~lc:rgin (\el sistc~rlin. a, p;rrtir tlcx t-stt. 
cliagra~na, ya qrtc no sc' clc1)c' o1vicla.r qtlv 1;)s vc*loc.itl;ulcs cst,;il~ rc.fc*ritli~s ;I. lit vc4o(-itl;r(l 
t6r1iiica local. 
El moclelo de. l>a,rticula. cle pruel)a tlesc-rill(. tra.yc~ctorias l>ronlecli;~tlit.s ell ausencia, de 
i 
la dif1rsi6n co1isionn.l. Pitra iii~luir cste ~ fc r to ,  sc. clc*l)eria resolver la. cxc-lta.rii,n rle Fokker- 
Pla~ick. Sin emba,rgo, ailla  orli limos utilizar el niotlal() l>a.sa a.~~alizilr el col~iporta.iilielito rle 
la velociclacl perpendicular F y (I(? lit t e l ~ ~ l > ( > ~ * i ~ t ~ ~ ~ i ~  l)c~r~>r~ntlic-tiln.r TL lc In tlistril)uc*iOn f 
en la regi6n cle filtraclo, siendo 
Aqui F es la fir~l~itiil rle distriltr~c.irin "l)n.r;~lel~r" y Tl c.s la te~nl>cra,tilra. l>erl>elirlicular 
efectiva, que es luln medicla clel ensai~cl~amiento cl(- lit clistribz~cicin clt:l)itla. a, difusi6li en el 
Angulo de vuelo. 
Para estimar In fi~ncicin dc t1istril)ucihn pnrnlc~l;~. F en la. rrgicin tle filtra.rlo, se n.plic6 la 
condici6n cle conservacitiil clel fll~jo cle partic.ulas' ( ~ 1  ( 4  espacio cle velociclscl < f i ~ ( ~  >= c- 
ell la ecaaci6n (7), donclr i~~~ dmotn in a.cnlrri~.iln i r  lo largo dc 8. G)nvina- rrc-orclnr cpw, 
por la norn~nliiza,(*iill~ ~ t ~ i l i ~ ~ l i ~ . ,  (4  o1)erndor (L- (lrriv;l(.iita tr~iil)or;~l [:II I;\. ( * ( . ~ l i ~ . i ( i l l  i) vs 
vll(d/dlt~,C + 3/20). Despu(.s dr nn~ltiplicar por f (a  iiltegrar sol)re o l ,  s r  ol)tinle 
3F 1 2 
- c : ~  10 + GOvll < f l u '  > -- 2 < fs, >= c2,  
cloilde cz es t ~ n a  cons ta,nte. 
En la regi6n cle filtsn.tlo, es snzond~lc sul)ones (Wiley, Choi 81 Horton 1980) 
Con esta clefiuicicin es 11osil)le realiz;~,~ Ins iiitcgr:~.c-ic)~les sol~re u l  
Para V; > 2 4  s r  i,la%rh- (*vplllit,r la 1)~.illl(-si1. i ~lc*grt~l c-01110 
doilde as = 1 + 3 9 .  
II 
Por lo tanto, finalmc~l~te sc 01 tienc 
Ell cuanto a 2'1, podellnos estimarla a. pivtir clvl c1iap;raina de particula de prueba. 
Como sugiere Fttdls y colal~ora,clores (1986), 1:). alt~lrn de la sel>:tr.triz S2 cs U ~ R  1lledid;r do 
TL en la regicin dc filtrntlo 
Elimina~iclo la, varia.l)le teml)oral cle las cc.~t:l.cio~ic.s (11) y (13), llegariins a la siguiente 
ecuaci6n diferencinl 
2 donde n =,v;, y = aL y 1) = 6 ( r l  - y)(r + 2?,)v2 r112 + G0z. El1 el limite asintbtiro z >> y, 
p N 3c1z2/10. Luego cle algunas aproximacioiic~s en cste 1Gnite se ol)tic*iic~ la, i~lt,egra,l 
a que est& ell excelc~iitc~ actterclo con 10s resltlt,;~ tlos l i t  tnlc:ric-os. 
En su tral~czjo 1992, Scurltler (1992) clc~s:lrrollti la t,c.oria rlel "eft>c.to de filtratlo tle ve- 
locidad", la cual esplica las d t a s  teiilperaturns ol~scrvadas en In corolla, solar. Suponienclo 
que la fttnci6u cle distril~ucitin en In croni6sf(?1-a. no es Mnxwelliana sino utia funcitin l ~ ~ p p a  
(Cauclly generaliza.cla) cle inclicc~ K. = 2.5 - 7, la tlispersitin rle la funcitin c1e clistril1uci611 y la 
temperatura clel 111asn1i1. crecen tlcsd(- 10000 Ii (\ii 1;) c-roiili,sfern, h;ist,;l. 1 - 2 x 10' I< en la 
cotona solar sill nc:cc~sitla.cl tle tlcl)osicii,ii (I(* c-alor ;I. 1111;1. a.ltura httl)(:rior. Br~v(-111~1itc~,  s to
pendiente cle c k  si la rlistribuc.ih~~ cSs miixwc-llir~iirt. Poro cti 11ii:i distril>llc-i(;~l ce Cnuchy, la 
cola tiende a cero con lentitud crc-?cic?nte a nlc.(litla (III(* c k  a~~nlenta., es tlecir, la temperatura 
"local" (en el espaicio tle veloc.icl:iclcs) tlc la clist,ril)itc.iOn clivcrgc* sill liiilitc cuanto niris ve- 
loces son las l~articulas. C;~l,e a.cl:~rar <11t(~ (list,ril)lt(*ioiifi: coil extelisas colas s~tprat&rmicas 
soil la norma, ill&s que la cxcepcitiu, en ~)l:~siii:rs c111e liali transitatlo por alguna etapa 
turbulenta. Asi , Scudder sul)oncl que ya. (1x1 la rogiti~i cle transicihn las tlistri1)uciones 
est&n bien represcnta.tl;ts 1 1 0 ~  111ir7, fitnri61l 1i;Il)l)ii. El sce;~tndo ingree~ieiit,e rlc su teoria es 
el filtraclo cle e.11crgin.s c.ilic:tir.;~s, (1tuB r~';~.liz;~ (-1 l )ot , ( '~ ic i ;~l  rlcv-trost,Atic.o l);lr;l. c*lcc-t,roncs, y 
el catnpo gravitatorio 13iirtl io~les. A1 c:limini~.r tlel vic>ilto a Ia.9 p ~ ~ t i ~ i l l i i ~  (:OII ~1ie~gii t  ~IISU- 
ficiente para sobrepasarl;1.s, 6lil)as barreras cle pote1ic:ial selecciona~ti autombticamente las 
subpoblacioaes i:ids calientes cle la clistril~ucitin ka.l>pa. La9 alta.9 temperaturas coronales 
soti, de acuerclo coil este traba,jo, utla consecuencia tlirecta clel efecto cle filtraclo cle la ve- 
locidad. Pierrarcl & Lema.ire (1996) aplicail este iilislilo efecto en la iontisfera, exl>licaildo 
10s gradientes cle temperatnra itiiiicas y e1ectrtiilicn.s ol~serva.clos inc*diiii~tc. ~ u i ~ a ~  distri1)ucicin 
ka'11pa. Peso Hollwclg (1002) l>ic?ii 1ii1, seii;lln.rlo cli~c ('1 ~)rol>l(!mn rc3rl.l r:onsist,c? ( ~ 1  ctilt~o 7rrn71,- 
tener la elevada tcmpera.tura clc In, coroiigi frc~ilte :I. lirs pirdic1n.s rilcliativa.~, 1ii conducciOn 
t 6 n i c a  y la l>royulsibii clel vietlto. 
En 10s moclelos cle pas t i c~~ l i~  de prucl>a l~rc-tsc?iit;~clos eti este c:r.pitnlo se muestrtr, con 
distinto graclo tle c:oinplc:jicla.d, c.ti~lio fuiiciolii~ 1:s c1i11iiii;icii clcl filtra.tlo clr vclocitlz~.cl, Iwro 
en consonailcia coil 1:i o I ) ~ ~ ~ ~ i l . ( ' i l ; i ~  el(: Hollwc%g, la. t.c*i~ll>er;tturii cI(ul  vietito c.s ~oil~i<It+riulit 
un ~ar&:letro fijado por tul morlelo gloljal cle c.alt~iltiliiiiento y trn.nsl>orte c:oronal (With- 
h o e  19th). La jwtifia~.citio elf? estr prorrdrr (*st& ni que, sill l~ieii ESPPII~OS ~ I I P  el filtraclt) 
no puede resolver la cuesti6ii eseiicia,l dt? criiiio a.clcl11iere el viento su eilergia, en caillljio 
si aporta i1lforinaci6n ilnportn.iite solwe c.letall(?s el(* l i ~  fiinci6ii cle clistril1uci6n, 10s cudes 
permiten coml>render rtsl~ectos c.rllcialcs d(-1 tri~.nsl)ort,(?, co111o t.1 fl~ljo t,Criiiic.o. Estc: proG- 
lema fue resuelto aiiali ticalneiitc eii (4  (:a.l>itillo 2, ( ~ 1  1 11 rdgi~lleil semi(-olisit )iial, sttfic.iente 
para etnpalmar con la ftirmula enipiric:a rle Hollwc?g clue se utiliza en el vieiito, peso est& 
, .! 
claro que la extellsitill tle la cinr<tic.a a.l sCginlc>t~ sin colisionrs necesita 1111 etifoq11~ lllcis f11ii- 
clmnental. En opini6n clc Marskli (1094) el "1ogr:tr ilna clescripcitin atlect~acla clel flujo cle 
calor electrcinico y cle la cola de ilSta. energiil. c3s uii tlesa.fio mayor para, 10s niorlelos fitturos 
clel viento solar". 
Adicionahnente, los cletdles el(-? la ftuic.ic;n de rlistril1uci6ii d(: las 1,articulas filtraclas 
son el ingreclieiite b6sico para 1111 estlt(1io el(' las inc~sttJ>ilida.tles q11ci regulan el ii~tcrcailll~io 
de etiergia eiltre pa.rticu1n.s y czrnll>os en la, regi6ii sill colisiones, chs clccir, el clesa.rrolln tle 
I 
turbulelicia que en el c..n.l>itulo sigitic?ntc? sc* i~l)or(la (:I] n.i)rosiiiia.c:ih c.l~:~siliiieil.l. 
3.6 Una sil~~ulaciciil coil difusiciii 
Para apoyar los rcsulti~.tlos prcavios I)asi~tlos c.11 1i1 foriiiulac.i6i1 tle l)nrtic.lila, cle l>rllnI)a 
e incluir 10s efectos de 1ii rlif~tsiAn c:olisiollill, sc-: cles;t,rsollc'I 1111 ci~cligo rlnilltrico C ~ I I C  rt~s~l(dve 
un sistema cle ecuaciones difereucia,les estoc6st,ic:as ircopla.cla~ equivalentes a la ec:unc.icill cle 
Fokker-Plarick (Ma,cI(iminn Sc Craig 1991) 
doncle 11 = vl l /s ,  n], ~s la masn clc.1 dactr6n, T, (3 la t,mq,era,tora. elc~ctrcinicii, B es el cainpo 
4nc4 l r t ~ i t ( r )  
. magn6tic0, C = , Y Dl, = CV:. 
Querelllos msc>lver la ecaarihrl de estaclo estn(.ioila~.ia la fililc:i6il cle clistsih1~~i6ll 
de las particutas, al)licri(las n 1r)s (~1sc.tronss roil rlist,rilmciilll f ( : r ,  I ) ,  p ) .  Iiic111imos efrctos 
colisionales en el pla.snln y 111 c;l.inl>o e1ec:tronl;igrlt:tic-o no nniformc?. 
La ecua,ci&l dr: Fokkc~r-Plallc:li 1111ecle es(:ril>irs~ (-11 forillas cor1si-rvittiva, rolnc> ell Ha~nil- 
ton, Lu & Petrosiarl (1999) 
I 
dolide A es un vector q11e coiitinir a 10s tcnninos tl(-> clariva y B es 1111 tc~iisor clue c-oiit,ieile 
a 10s thrmi~los clifusivos. , ?.
Siguienclo a Fletcllrr & Br(?wn (1995) rt-solver la (~coauibrl clel~v~ldierite dd  tiei111)o 11a.r~ 
la funci6n cle clistribt~citii~ (:oil ullil. conclic.ic'Iil t lv c:oiitornc~ y 11tt"go iiitegra.rla. ell (el tienilx) es 
fonlialilieilte eqtlivil,l(*i\t,c~ ;I. rc?solvclr (-1 c*stzrclo c*stiu.ioi~;~.sio c: ll \111:1, f1tc.rjtrc' iglli1.1 it. 1;1. l):~.rt,(- 
espacial cle la funci6n tle entra,tln. 
De acuerclo cot1 la tenria staii~clartl (Gasdiner 10S5), In ecltar..itin tl(? Foklcer-Plalick es 
forinalille~lte q\~iva.len te al sis t cma, cle ec:ua.c:iories (3s t( )cAs ticas 
- 
mente en la direecihn O,0,1. En nsta exprrsMn bl = (0, d m ,  p } ,  b2 = {0, i t , ,  - d m - }  
son versores paralelo y perpenc1ic:ular a1 cany,o nlagn(-?tico, respectiva,nic?ilte, Ef P -0.03 es 
la aceleracih clebitln a1 canlljo c*l6ctrico, y c~ y c.r. rc*l)t'cscntan 10s vat-fit.icntrs colisionales 




0.liGSGl~ - 0.0910rj2, si T J  < 3; (',Iq 'V 1 1, (It. okra forma, 
donde v estfL en ~ulirla.tlcs tlc la, vc-1oc.itlad t&t.lllic'i\., y I - , ( t )  cs tlii t,i'rilliiio (It- rllido Gii.11~~iil.110 
a1 azar, cle valor illetlio cero y vtt.rianza. 2, c ) i i  la. corseln.ci6n < ~.~( t ) l . i ( t ' )  >= S(t - t ' ) .  
Notar que 10s tirnrilios nleatorios, qut? reprc~sc~iitnn lils colisioiic-s, son prol)orc:ionnles a. la 
raiz cuaclrada clel paso rle integril.c:itin tlt, conlo t:or.rt!sl)onde a 1111 paseo a1 azaa (la cIis~)eralon . , 
1 cuadrAtica es 1inea.l con clt). En principic.) esta-5 ect~il.c:iones se pllecleu ~t~i1iza.r t;l.inl,it~ll para 
Nuestra sim~ala.cii,n ~.un&rit:a. 11ti1iza. tri~yt~c.t,orias iiiclividua.les cle l)n.rt,icl~lq.s a. l)a,rt,ir cle 
las cuales se 01)tieile la fi~ilt.iOi~ t l ~  tlistril~ilt.i('ui. St* 1;1 l ) ~ ~ ~ t l t a  c~s ini~l;~r it 1 1 1 ~ ~  l)osit-i611 .r (l:~(la, 
siiupleme~lte ~011t;uldo I;\s gartk*lll;ls qur lk.g:~il i \  111lit ~ i t j n  ~cgfill SII ~t~lt)t*idiltl y 6llR1I10 
cle vuelo. Este mitotlo cs coml?11tacionali11t~iltc. n111y sinlplc tlc inll)lciilc*~lt;~r y coniprc-ntler, 
aunque preseiita. limitac.ioncs, csomo tlisc~~tirt*illos i~iiis i~tI(.laiit,c. Conlo fitiiciolit~s ( I t*  t-iltracla 
utilizanlos clistril)t~cines isc\trop;~;~ t.11 ref(*rc~~ic*i;ll(w ~litivilcs con vc*lo(.iclir(l V,,f a lo slrgo tlel 
callipo magnCtico. 
3.7 Resultados 
si;mulaci6n sino la t6ciiic.a ~111131('i1(1;1 y 10s ('il~lii~ios 1)osil1lvs I>itt.il ol)tt-iicr r(-s~ilt,ados I~IILY 
rigurosos. . 
La Figura. G m u ~ s t m  t.ua.tro t , r~yr~tor i : l~  (-11 (4 t-spncio (vI1, u : / 2 )  siinl11:ltlas coil 1111 
a 
n las colisiones. Li1.s pa.stit:~~las st! 1u.iizaron (:on l , i \ j i~ .  esiergiit tr;uisvt?rsi~.l y' I I I ~ ~  ve1c)cidatI 
paralela en el rango 1)ali~tic.o~ ])or lo clld las pnrtic.l~l;~.s evol~~cioiian t,eri~~nliz;ii~closc. 
En la Figura. 7 se o1,aerva. 1;1. evolucirin cle cll:~.t,ro sul~l~ol,la.cione..;s, cllle se illileven con 
distiuta velocic1a.d nletlia V,, (~miclacles tbri1iica.s) (-!n la clirec.citiil tle B. Puerlti verse 
0 en 10s 11istogra.mas tle 2'11 t111e las sul>l~ol)larioiies vclloces clesnrrollnroii, tlttr:~iitt~ In sin111- 
laci611, colas stt!~rnt&mic.ns n,y~~tlntlns por el c.sl)cxjo ni;~gii&tico qlie I)onil)ca, c~lic~sgia tlestle el 
e 
~liovimiento transversal lii~cia el Iougitutlin:~l. Pastl, iiifosniac.itiii tlel l(v.t,os (-1 st*nlill:~iic-lio 
cle cacla histogsailla es tle 5 v(?locidntl(?s thrnlic.i~.s y su c:eldn ~ei1t~rn.l c:orrt.~sl~)oi~tle a. 77 = f .  
El esqueilla nlun6sic.o prol)llcast,o es sluiiiriilc~~t,c. sexlcillo y, por lo tanto, inll)lic-;t 1111- 
inerosas a.proximnriont~s en 1>c-yjllic-io de 1 ~ 1  l)ic*c.isiti~~ (lc 10s res~~lti~rlos. Rt~c-ic-ntt~~~lc~ilt,t~ s~ 
hail ~>ublicado nuevns t,&ciiic.as pnra el t,r;\t,i~liliolit,o (Ic.1 opc*ratlor clt. c.olisioilc*s cii c.hcligos 
nuin&ricos clc estc tipo (Din~it~s & Collcii 1994; P:~rli(*r & Lee 1992). El1 c-110s se ill(-111yc~ii 
tanto 10s tkrminos tlc nrrnstre como 10s tlc tlifusibli, y se garnntizn. In c.oiiscrvac.i6n tlcl 
i~loineato y de la energia.. 
puetle ser trntatlo i ~ l i~ . l i t , i c . :~~ i~~ l I t c .  iillc3vns;y)rosinl;~c.iol~c.s it In tc>ori;~ c-iii&tic';~ (It> 10s ~)lnsill;ts 
poco colisionales. Eli la fisica dc-1 tol<~~llilli, 1):1rn c~st,~t(liar alguilos ;~sl)c.c.tos iinl,ortai~t,c-s 
a del trailsporte neoclBsico cs ilc*c.c*snrio re(-wrir a, c-titligos nu~n&ric.os, (111~ soil en genc~ral 
lnuy coinl>lejos. Sin eiill~a~rgo, cs posil~le un tril tanlic-i~to riguroso a travc:s tle algoritnlos tle 
siniulaci6n cle particulns cal,acc-s tlc reso1vc.s 1i1 c.c.llnc.ititl cii16tia-a c-oiisitlcrantlo 10s efectos 
no tCrmicos de1)irlos a. Ins coljsiol~r~s (-on ~liic-sot~~~rl)~~lc'l i(- i:~,  ( 1 1 1 ~  s~ t l is  t , l . i 1 ) 1 1 j 7 ~ ' 1 1  ; ~ ~ i ~ ~ l l i ~ ~ l i i ( ' l i t ~  
a Ias pasticulas (Dialits SL L w  1993). 
Este prograalla,, en st1 a.l,lic;;l.citin a ?,pl:rsm;~.s csl):~.c:iales, en coiitliciones de flujo nl>ierto, 
es de un grado cle dificultn.tl qlle excc?de en ii111c.lio 10s linlites clc este tral~a.j(.jo, y aqui shlo se 
ha querido 1110s trz1.r la 110 tenci;~.lirl~~.cl tle cis t;~.s ti.ci~ic.:~s pn.rn rll tcric )res n.va.iic:es cle 1 ~ 1 .  teori;~. 
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4 girofrecuencia ele~t~rtinica. Ell c.sta, inestad )ili(l:ul 10s elcctrones l)ic~rtl(*i1 ellergin ciii6tic.a. 
@. 5 paralela, qr~e se tmnsfor~nn l ~)rrpnlclirulnr llik (ail(.rgia dr la oli(1i1. 
a i.. Consicleraremos dos ontlxs tlc nlta f rc~(*l~(~i i~~i;~:  t 11~ , (  I I C Iloc,. La fi.cv-ueilc.i:t (1~ '  1as 011tIi1s de Laiiginair map;iletiz:~rlss rsth rl;ldn nl Wilry (10SO) 
. i
;' eada de ordell 7 1 .  Lil tnsil t l ~  c.nv.iinic.ilto y(lill , /,el) k i c * ~ l c l  illlit r~iit~.il)i~(-i(iil d(.~(.~+,nl)ili~i~(lO~i~ 
,' 7-1 de la resonanc.ia rle rirlotrhil an&ninla tl(* 10s c~l(~t,roiic~s cn ul( = c- I = ( 1 1 1 ~  + ((I,, ) 11, 0 I "  
', 
y uila contriI,ucitiil niiiort,ignntIor:~ yo prov(-iiic-~ltc~ 1i1 resoilailria cIr Lailcll111 pi1 1111 = c u  = 
La estad>ilidad sc. clc~tc~riliini~ ii~uilhsic.anlt.nt,c. iii;~siniizi~iirlo it ti~s;\ (I(* rrc.c.inlielito sol~re 
kL y kll.  Se enc.iit~ilti~;~ ql1ca s6lo c-c.rc.a (I(. 1i1 1)asc. (1c. la ('010lli1 ( I '  2 lR,.)) ,  c-xiste 1111 
.1110c10 inesta1)lc (-011 ylrc,,, 2: c.11 c'o = G y t.- I rv 10. A nlcvliclir clilc. ilos iiiovc~iiios 
hacia distailcias 111-1ioc.c:iltric.n~ nln,yores, ( 3 1  c-fc.c*to (I(. amortigunillic.~ito t-s el tloiilinnnte y 
el plasina se hace castal,lc. En rcnlic-lad, la. Fip,i~ra 3 ml~estra ylro,, cn el esl)ac-io (kl l ,  kl) 
para uila clistancin 1. E l.lR(.,. El nlimero ( I (*  01l~li1 ('st5 dad[) el1 I I ~ ~ ~ ( I ; I ( I c s  (Ic 11 RI,, <1011(1c~ 
Rr, = v , /wCe es el radio cle Lnrlnor. En totlos 10s c.asos rcstril~gil~ios i111c-st~os rlilrulos a. la 
regi6n de filtrarlo, i . e . ,  1 ) ~ i \  1111 > 5u( . 


Nuestros resultaclos muc;lstr;~n clue la tzw:r. cle (-rc~cinlieuto s6lo 1)uede ser signifirntiva 
muy cerca de la lxme cle In corolla, pero rrlpiclnme~ltc pretlomina el amortigua.mie11to. Uirn 
explicaci6n posil~le cle este coml~ortamieiIto es ?slucv los electroiles tle lr'~ ('01:t c111e ~ l l t r i~ i l  el1 
resonancia con las onclas son rc?ln tivnmc?iltc: 1,oc.o~ ;I, ti~edic.l:l que nos nlvjnnlos tla 1;t I~nsc~. 
Para estall,lecer una. coml)i~.snciiiu (:on Ins  oiitlas tle L;tngnruir cil 1;1. st.(:(-ic;n ;~,~it,c.rior, 
versus k, clo~~de s  ve quc? el a.iilortig~ailli~1~t~o thnniro es clominni~te. Compasnnrlo coil In 
Figura 2, se all,reci;k que la, coiitriGuci6ii invst,n.l )le (It? 3NT se perditi. Se podria a.rgll~ilentar 
que en este c a m  la. crlispc-rsiciii a.11g11lnr increi~ic*nta. (-1 t~mortigunmi(~nt;(, ( 1 ~  estos ~llodos. 
POS 10 ta.llto l ~ o t ~ c i i ~ c n  ~~~~~~~~lllit (~II(?  1);1ri1, ;ls O~I(I ; IN dc? L R . I I ~ I ~ ~ I I ~ S  a('l~('t.i~li%i\(li\~ lil (hi- 
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restringido y, aunque el limite asint6tico no colisional estli en nluy buen acuerdo con las 
a 
m' observaciones, la teoria no se puede extral->olar a1 viento externo. 
Recientemente, el rol de la condncci6n de calor fue estudiada par Sanclbnek & Leer 
(1994) en el context0 cle un moclelo de dos fluiclos para lin viento solar cle protones qne 
incluia efectos de disipacibn de ondas. Estos autores y Holzer et al. (1986) enfatizaro~i la 
necesidad de expresiones no-Coulonlbianas para, la viscosidacl y el flujo cle calor. Schwenn 
& Marsch (1991) discutieron la necesidad cle tun pnracligma no cliisico para el transporte. 
• Williams (1995) ha derivaclo expresiones para, los coeficientes de transporte cle 10s protones 
usando como idea la importancia de la relajacicin <I(. las distril>ucioncs liacia la isotropia 
a (aunque sear1 altarilente no tkrmicas) y un ticml,o de isotropizacicin relacionaclo con la 
turbulencia magnktica 
Los problemas no lineales de la fisica clel plasma Iian sic10 investigados num6ricamente 
con tCcnicas que, en sentido a~llplio, se pueclen clasificar en simulaciones con particulas o 
simulaciones con fluiclos. Ell Iixs l->riineraes, 1n11(-1las trayectorias son seguiclas en el tieml>o 
mediante leyes fisicas simples (ver Cap.3). En 1a.s segunclas, unos pocos moinentos de 
la funci6n de distribuci6n son avallzaclos cle acuerclo con relaciolles algo m&s compli- 
cadas, las ecuaciones fluiclisticas. Existe ol->inii,n forillada cle que aquellas problemas que 
intrinsecamente contienen interacciones o n t l a - 1 > t l  (es el caso tipico en el viento solar, 
seg6n se vio en el capit1110 anterior), u otros cfcctos c.illCticos (como radio cle Larmor finito), 
I 
no pueden ser trataclos con t6c1;icn.s fluitlisticas, purs ell ellos 10s detalles cle la filiici61l de 
distribuci6n son muy importa~~tes. Sin eml~argo, clcstle 10s comienzos cle la ir~vestigacitin 
del viento solar se ha11 utilizado, a falta cle algo mejor, 10s modelos de uno o dos fluiclos 
con 10s coeficientes cle transl->orte "c1,isicos" de Braginskii (1965), aunque estos modelos no 
pueden reproducir las caracteristicas ddel viento solar riipido sin incorporar disipaci6n de 
energia o de lnomento nl&s all& clel punto critic-o, ;I fill de alcanzar velocida.clcs a.siirt6ticns 
realistas con conclicio~les de contorno razc)nables (Leer ct a1 1952). 
La discrepancia entre 10s result,aclos cin6tic.o~ y fluidisticos fue aclarada, clesde una 
perspectiva funclamental, por Hatnmet y colaboraclores (1900, 1992), Dorla.nd & Ham- 
mett (1993). El proble~lla tiene que ver con la mezcla cle fases en la soluci6n exacta de 
la ecuaci6n ciilktica para uaa perturbacicin cle la tl(!nsicls.cl cle longiti~cl cle onrla A. Este 
problema taml)iki~ puecle ser resuelto con las ecua.ciones cle 10s prinleros ~nonlentos cle la 
distribucibn, pero se pt~ecle prol>ar que todaq 1- clausuras conocidas, inclepenclientemeiie~~te 
del nlimero de mo~nentos consiclerado, scilo coincitlen con la soluci6n cinktica clurante un 
• interval0 de orden ,\/vT (a partir de la condiciciu inicinl), donde v~ es la velocitlad t6rn1ica. 
Las soluciones fluiclistikas 11ara la clensiclad son oscilinrtes, rr~ientras que la ci;iirtica es alllor- 
a tiguada por interferencia clestructiva de las fases asociadas a las frecuencias w = 2nv/X.  
Por lo tanto, no hajr otra manera cle resolver la cliscrel~ancia que sillil~lar la interferencin, 
en las ecuaciones fluiclisticas, mecliante el agree;n.clo cle tkrminos clif~~sivos que suprimen las 
• oscilaciones espurias. Estos. t6rminos clepenclcn d(?1 ni~lnero cle ondas k y, 110s lo tanto, 
a introducen dispersi6n es1,acia.l (no-localiclncl). Para cn.librar las constantes t1ifusiva.s se cal- 
cula la funci6ii cle respuesta (que dcpencle tle In velociclnd cle fase w / k ) ,  resol\rir.rltlo Ins 
ecl~aciones cle monlentos (en el espacio clc Fouricnr). Una coml>araci6n con la funci01i tle rc- 
spuesta exacta (cinCtica, en tkr~ninos cle la fi~nricin cle clispersibn clel l~lasma) cln 10s valores 
6ptimos de las difi~siviclacles. Por supuesto, la precisitill clel modelo iuejora si se coiisic.lerr~n 
miis momentos. 
Un enfoque dternativo a1 de Hanlnlctt c.t id. (1002) es el prc-scntatlo por C)li;lng 
& Callen (1992), en tirminos cle una cAlcxculo 1lil)sirlo fliiiclo-cin6tico. En este trnbajo se 
utilizaron las ecuaciones fluiclisticas no linealc~s p;~.ra. 10s momentos cle orden 1116s l~ajo, 
.usando la soluci6n cin6tic.a lineal para cerrnr 10s niomc~~itos cle orclen su1)erior. Se illcluyeron 
.(, 
colisiones y perturbacioaes elec tromagnkticas, cons ti t 11ycxido un ~x~otlelo mBc completo que 
el de Hmnmet t, amique sus resi~lt aclos son equivalc~~ tes. 
Las ecuaciones de conservacicin usaclas en el espncio fisico se ol~tie~len tomando 10s 
momentos de velocidad cle la ecuaci6n cle Boltzma~ln. Para cerrar el sistema, se necesita 
alguna suposicibn sobre la fornla cle la fi1nci61l cle distril~ucibn. La clnusura cle 1a.s ecua- 
ciones constituye en si ~liis~llo 1111 proble~na interc~s:tnte, ya qtre esta elecci6n afecta a1 tercer 
y cuarto rnolne~~to . En esta tesis se siguib el trntaniicnto liibriclo propuesto por Callen y 
colal~oradores (1002), pass ol~teiier utia soluci61l dt. la ccuaci6n cin4tica lineal. Se tlesar- 
rolla aqui un proceclinliento a1 estilo Clial~~iin.n-E~isl~og, clue es tlna generalizaci611 cle ese 
mCtodo en el senticlo cle una expansi6n en mon16ntos de la fiuici6n cle tlistrihuci6n cinktica 
para incluir las ecuacioiies cle evoluci6n clel flitjo tc:rmico en paralelo con Ins clemcis ecua- 
ciones de conservaci6n (Wang & Callen 1992). Atlol)ta~nos cotno referencia una funci6n 
de distribuci6n de base Maxwelliana con flujo cle crilor qll y la funcicin de distrihuci6n ser j  
entonces 
donde 
312 F es la desviaci6n de la vercladerafunci6n de clistril~uci6n respecto cle la cle referencia y L1 
es un polino~nio cle Laguerre. Utilizarnos esta distribuci6n junto con los nlomelltos para la 
densidad n, la temperatura T, el flujo cle mass u, y el flttjo de calor q, respectiva~nente, a 
fin de convertir la ecuaci6n cinktica tle F ~ l i k e ~ - P l a ~ ~ l i  en tina ecuaci6n para F. 
Los efectos ci1l6ticos tales cotilo el bombeo mngni:tico se 11nri.n presentes en las ecua- 
ciones de momentos a travCs del ciilct~lo cinktico rle F. 
5.2 E l  problema de  la clausura en las ecuaciones d e  t ranspor te  generalizadas. 
Para cerrar las ecuaciones cle momcwto, se nccc*sitan expresiones para el cuarto 1110- 
mento. Estas dependen de la forma de la ftulcih~l de distril,uci6n clue, en general, es 
t 
desconocida. 
La jerarquia de cumulantes cle la, fuinci6n tle clist,ribucibn en el es1)acio cle velociclatles, 
se clausurageneralmente a la Grad, que iguala a cero el cu~nula~lte d  cuarto orclen, conlo en 
las distribuciones Gaussinnas, nunciue no eliminn los cumulantes de tclrcer orclen (el tensor 
de flujo de calor). Es interesa.nte ellfi~tizar clue ln lllis111a. al~roxin~aci61l se usa para tratar la 
normal) provocs cfectos no-fisicos titles conlo vi11orc.s 11~gativos cle la tlr~lsitlatl dc cncrgia 
turbulenta. Esto ha sido explicaclo por Orszag (1970) colno lina imprecisi6n en 10s tiempos 
de relajaci6n que implica est a clausura. Orszng clt~lnues tra que la a.proximaci6n afec t a en 
I 
forma fui~dame~ltal las escalas quie co~itieile~l la nln.yor pnrte cle la energia, daildo conlo 
consecue&ia un "oversl~ooting" , que ca~n l~ i :~  rl signo de la energia. En 1111 modelo m&s 
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cuya interpretaci6ii es sencilln: el tensor cle tc~nsionc~s estri representaclo par 10s (10s nlo- 
i611-electr6n (es bicn sal~iclo quca C, no c.olit,ril)l~yc. a c.ste momento). Defininios 121, l,rcsibu 
como la paste escnlnr dt.1 tensor rlc monlratos 1) = I , ? (  ,\ 20 +xO2)/3 y el t6rmino viscoso c.olllo 
el mo~ileilto ai~ishtropo a = ? ( 2 r n o  - x O 2 ) ,  cilyo iiit,~gra.iicIo C'S r~ P2(cos f l), si('lldo 0 ('1 
Angulo de la velocitlacl con el cn.nipo mng1i6tico. R(~c-riq)lnzal~tlo e l 1;b Ec. (7) y dr*fiilic~irtlo 
I 
el tkrmino en o representic la tlivc~rgc:ncii~, tl(-l t,c*iisor viscose (ncitese q1le 111, tliverge1ic:in tle 
10s tensores corltisne 1u1 fr7.ct0r 3/3 c11 la, tl(~~ivi~.d;~. c*sl)a.cial). A s11 vez, la presii,n c111np1e 
c P 0 2 - x l z  0-u 
. ( y 2 0  + y o z )  + + 2-<plO = c2to +col2 ' as 
cfoncle ( ~ 2 0  = U ~ 2 "  + ,Y.{", 902 = ?? + ,, 12. Us;~li(lo lib <Ic-fiiliri(\ii c l c *  1 ; ~  l)scsic;li y tic-1 
tensor viscoso resulta, tras reempla.za.r, la ec-11u.c-itill ( 1 ~  la enwgia 
tribuci6n cle la clisipa,ci~n visc,osa. El mieiii1)ro clc-rc*c.llo representn, mln rela.jac.itin t&rmic.a. 
colisional entre espec,ics. Quctln por pli~.iitc*i~r 1i1 liltpiill;r ec.lla.c.iOii, clw* tlrl~e scr ~~~~~~~~~~liit 
11or q .  Com1)inanrlo las tlivergcnc-.ins de 10s fl11jos cp,(, y y12 se llega n In ecl~nc.ii,n 
doilde se pollen en evitleucia, los in( nnent,os do c.~~:,rt,o orden a, tra.v&s de (10s t6rnlillos: 1111 
escalar 

que se desprecia por ser 1111 iiio~iie~lto cle orclen elcvatlo en la energia. Por lo tanto, 1 )  es 
aproxirnaclo a partir cle f n s ,  ' 1  = 6p t~$ /2 .  En c-lta.iito a1 ~iiotilciito c l ~  segundo ortlril eii la 
Ec. ( l l ) ,  puede cxpresa.rsc: coillo 3xzo + x , , ~  = (51' + 4~/3)/77r, y 10s ~llc~l~lcntos tlr tc+rc.rr 
orden soil geiierados por d tkr~lliiio PI de 121 tlistril)~~c*ic~ii frt, lo clue iniplica. ;yno = Gq/5711 
~ 1 2  = 4 q / 5 1 7 ~  Es iilstructivo n estas a.lturas rlc?tenrrsc- pa.ra iiispeccioiiar la clausura c.tla.s~- 
gaussiana, es decir el limitc o = C = 0. Igiionulclo 1i1.s (.oli~i(,lies, la E(:. (11) sr rrcll~rr*, (:oil 
ayucla de (8), a 
Esta ecuacicin illuestra uii heclio interc-sai~t,c~: (11illtimo t&rniino es iiivc?rsanlc~l~tt. 1)ro- 
porcioiinl a la pequciia masrt clel vl(?ctrbl. Lltc.go, c 3 i i  (*I liinite 111 --, 0, la. solrlc-itin clv  la. Er. 
(17) es T = Cte (corona isot&iiiicra, en I~ueii a,(-t~er(lo cV.c)il lrts ol~servacioiics cle Helios llastzt 
0.3 AU). El flujo tiriiiico se c;~lcttla ;I, 1)a.rtir rlr la. Ec. (10) 
~ v . u + P . ( - = o  (18) 
'y la velociclacl U, que tandikn se tlc!sa.col>ln de 1i1. Er. (8) en clic.11o liniite, resl~lta de int,egsa.r 
la ecuacicin de iiioviiiiiento del viento (iones 1l1;i.s c-lec. t rones) 
1DW2 OcI, 2T3111p 
A .! -+-+---- 
2 as a .  I , , ;  a,< - 0, 
donde Q = -GMo/r es el ljot~licinl gavitstorio. Estrr solocMii m~~vs t ra  que q = O(pU)  --. 
r-2, su divergeiicia es ncgntivn (In. cntropii~. (lr.1 l,la.sziin a~~mentn  peso s11 eiiergia, interiin, I 
112 
110, debiclo a1 trabajo cle exl>atisii,n) y la vceloc.i(l;~tl c-sc~cc. a,sitittiticr~1llc~11te conlo (111 7.) . 
S se incluyeu 10s tcnsores elisil,ntivos r/ y <, 1)11c:tle verse clue 1)or la ~~l is i~ia .  r:lz6ii 
(117, ~ e q ~ ~ e i i o )  sc l~n)c l l~~(!  l n i~ .  sitnl)1ific:a.c-ic;II ii~~l)orl.itrit,c. (-11 la Ec. (11 ): 10s ~i io i l~c-r~t ,os  (I(. 
cuarto ordeii soil ~,rrrporcic)iinlas :I. tn$,  lo misliio c l i w  rl thr~iiiilo tIc caii1l)o elictria), y 
dominau, en yriii'il~io, a 10s t6rmiiios coil q ,  l,rolx)r(:ionales a. U2. Para que ellc) ocurra 
es necesario que la clistc)rsii,n ctin6ticn sen cii.l>ilz tlc proclucir tkriiiinos eli~ipa~tivos cle orclen 
IV - ol - pal11 T/3s )* ( ~ / r r ~ ) '  8p/i?.s. Dr stBr mi, c iplloratido ]as eolisioiies, la Ec. (11) 
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5 I1 V 
En el c6lculo de In fiieilte scb igiiornroii 1i1s c.oilt,ril)~icionc~s que cancelan cunnclo la iu;~sa 
del electron se despreciit. El t4riiliao clue (la c.ilr;i.c.t,c.r t,r~nsorinl n la Ec. (22) es rc*c~nll)l~~z;~.tlo 
coil ayuda de la ecl.1acit5n c1iiitiniic.a 
1 1 2  1 (1 1 a11 
-(?if, - 5vll) = - - - ( ? t I l B )  - T I ~ ~ , V .  U + -- 
I T I . I I .  8.5 + V . u )  H ' Bdt  
resulttxi~clo cple ell cal prinlcr tCrniiilo t l r l  11iic.iul)ro cl~.rc-c.lio, lit cni~titla.rl ~ I I ( '  c111(!i1:1, ~IIC!S:I. dv 1 :~  
derivacla tempora.1 puecle sc:r nl)strrl~itln, en (-111;1., y;~. rl11(~ 77,UIB es ( 8 1  flnjo 11l;i.sic.o (.oilst,:~.iit,c*, y 
10s detn& factores cle fAf cle11ei1~1(?1l t e In ellergin c-ii1c:tica clsl elc?ctrcin y (le In t c ~ n y ~ e r a t i ~ r ~ ~ ,  
dos cai~tidacles a~)roxirna.rlai~~eiltt:: conswvnclas t111r;riitc? el ir~ovimiei~to clel electstill, yit qlie 
el ~otencial  elBctrico es uims C, veces nlcilor clue 1r1. c.nergia cinktica. y puerle clrsl,rec:ii~.rsn 
en la regi6n cle interks. El tkrnlinoV - U (\:I ~ui;\ c.o~lt~rihucicin vectorial 111uc.110 incanor ( ~ I I ( ~  
(23), de acuerclo ;\ In. llil)6tesis 11c:c:La sol)rc! 1;1. ili,i~p,riit,rlcl r e 1i1, clistorsi611, ti~.l~t,o (111(* ('1 
gradieiite cle presi6n d e l , ~  sum;~rsc? :t In. fi~crltc. c*sc.i~I;~r (24). De torlo ello, resilltir In. ec:r~n.c.ich 
cin4tica para F 
dollde C[ f ]  se rc:fic!re a.1 c.q,era,(lor tlr c:olisioiic.s ;~c.t,~i:~iitlo so ,re la, tot:~litln.d dr la, fi~~lc.i('ul r1r 
distribuci6n. Este opcr;~.clor scrii inorleli~tlo iiiiis i~cl(bla.l~te. Dcsprc?cinntlo ;L ortlen ccarc) 10s 
efectos colisioi~alcs y tlisil,ativos, la c~:unc-ii,n nlit,t*rior tic?ne conlo sohic.i61i 
doiicle z y A son 1a.s cou~tant~c-s clc nioviiiiic~~it,o (I(* lils pastic:l~la.s, cnergi:~ y ~noinciito 
magnktico, expresnrlas en farina, convenieiitc?, AD = 1 - z2, h: es (-1 sigilo tla z y taanhi&il con- 
stante cle ilioviiiliento pa.rn, ml:r. dncla~ cln.sc tlc* l)i~rt,ic*~~li~.s (salieptes t; = 1, entrni~tes ri: = - 1 ). 
70 
Los valores nuxnCricos ~~rovienen cle las estimacioncs a~lteriores obre las constant,es de la 
* f' Ec. (22). Para acloptar una fornla convenie~lte de g ( x ,  A, K )  debe observarse que, hajo la 
0 1 '  
.i -. presente d i n h i c a ,  10s electrones cle alta energia esc.apan de la atracci6n electrost&tica, es- 
tando representados asint6ticamente por una fu~lcibn de clistribuci6ll tipo strahl 6(2 - 1 j, la 
cual se puede introclucir siinplc~lie~lte en el forni:rlisnio conlo c ma cl is t r i l )~~~ii)~i  cle nlonlentos 




donde A(X) es una clistril~uci6n arl.)itrarin, nornli~.lizi~rln e  el intcrva.10 [O, A,], y A(:c) unn 
.@I hnci6n de la energia que en ~>rincipio puetle rcprcsc~ltarse en serie tle polinornios cle Ln- 
guerre. El factor UIB clelante cle la clistril>ucii,n cle hdaxwell compensa explicitamente la 
I 
caida de la densitlad i t .  Las dos primeras concliciones (15) aplicaclas a Fo requierell que 
g sea amtoso,Ctrica e iml>onen el factor K, en tanto clue las dos segu~lclas deter~ninan 10s 
J 
primeros coeficientes del clesarrollo cle A( r ) (10s s~~prr inres  l~neclen ignorarse porque s610 
1 1  afectan a mmentos no consicleraclos en esta teoria). El1 co1lclusi611, la ecuaci6n (27) aclopta 
I la forma ' . ;; 
: r 
a 
@ I  t 





que cu~nple toclos 10s requisit:bs para, la f~inc.itin tle distorsi6n, es decir, no altera 10s 
p a r h e t r o s  fisicos cle la clistril?uci6n cle I 'C~('S(>I~('~~L, ~ L I L I I ( ~ I I C  rzgrcgn un nllevo l~ar61nctro A,. 
Para obtener nlis precisibn sol>re la forma cle Fo l~urtle atloptarse una simple tlistribuci6n 
lineal de monlentos 
que do~nina el cono cle velociclaclcs 1 - z << 1 ])or ser X,B << 1. Esta correccici~l cs 
positiva para x > 1918, lo que reprt:senta tlnn tlistril1uci611 tipo stralll para rrll > 1.54tsT. 
La importancia de Fo radica en que extienclc. la. cola de alta energin de la ftmci6n cle 
distribuci611, en tanto corrige la tendencia cle fit a tomnr valores negatives en el interval0 
- 1 . 5 4 ~ ~  < ur < 0. Por el contrario, la mgi6n tir~llica 16 11 < 1 .54uT time una distribuci611' 

FIG. 2 
A1 orcleil siguiente, la. rllstorsitin F rc~Ii1ja 1i1s t,c-lisionc*s gei~er:~.cl:~s l)or In  r~~(listril~ric*itia 
de particulas grncias nl t6rmiilo colisioual. Eli 1111 l)la,si~~a poco ileilso la fr(?c-~~e~~(*i:t <Ip 
colisiones refleja principn.lment(* I;& interilcc.itil~ t l v  Ills l)i~rt,icllla.s coil 10s c:~nll)os flr~('tr~:t.~lt~!s, 
es clecir el efecto de la, t~url~l~lc~i~c.ia, pero l)or ('1 ~ ~ i o ~ n c : ~ ~ t r ,  l>rc*sc.ii~rlil.c.~ilos tl(* a,lla.liz;tr cl 
inecanismo que we' llalla clctrlis tie 121, ff.~!~~('ll('iil I(- (-olisiti11 11. El ( - c ) t ~ ~ l ~ o ~ ~ e ~ l t ( ?  I>iisico clel 
oi>e~aclor cle colisitiil es el operatlor rle Lorentz 
y para el opesador C [ f ]  se pro1,onc: t:l ~liocl(*lo 
1 1 
c if ] = v (L  f n  + L F )  + (-L[:/?)(,,:) + - L13//2) lo 11 )vLl l  . f ~ ,  
do~lcle lo,l sol1 dos longit,utles a c1c.tcr1iiin;l.r ;I. l)i~l.t.i~ (I(* (.on(lic.ioil(:s (111(' cI(*I)c (-1lilil)lir C [ , f ] :  
las colisio~ies no c1eGeii il.lteras los moilillentos inlparc~s cle In tlistrih11c.i611 (lo qu(! iiilplic.it.rii~. 
un ca~nbio de referencia.1). El c6.lculo tle la corrc*c:citii~ Fl del~irla  colisioiicas es, en rea.litlat1, 
i~l~lecesario pues p11ede ~iiostra,sse que su pa.stic-il)nc.iO~i ell la5 viscosicl:~.tlcs a y ( se limita a 
introducir un factor cle formn esl>nci:il relncionatlo coil In geo~lietria clel caiiil)o ma.gn&tic.o. 
La cleclucci611 de este resultndo es algo t&cnic.n. y la. oluit,irenlos, 1)rro puecle seg~~irsc~ ( l~nra  
la geo~netrin de 1111 tol<zun:~.l;) (311 MTnng & Callci~ (1993). Lm visc-ositla.tlc*s st. (.sl)tc*siL1l 
fillalme~lte :l tkr~~liilo r l c intcgralJ(-s clc- procli~c.t,os c l ( *  l)olino~llios t l c ~  Li~gilc~rrc. 
En lo que liace iiuestra 6rca rle interi.~, l,orlcnios recapitlllar tlic.ic~lrlo clue (5s posil~lc 
corregir las cleficie~lcias tle las ecunc-.iones flui(list,ici~s rcsolvieiido cl prt)l~lemn tle la clausnrn. 
distribuciones espera.clns: strnhl de las ~nrtic.i~l;rs filtratlas, coiios tle p6rrlidn qllc retlis- 
tribuyen I%.; velr)c.il;lacles l)nrn.lelas rc*staS)lcc~ic~~i(lo 1:1 rc~i~lizaS)ilitIi~.(l fisicn.. Dcsdt el l)l~iit,o clc 
, *! 
vista fluiclistico es ~leccsn.sio iiitroclucir tc[.rnii~ios clifusivos en l;ls c--c.unc.io~~c*s, I)a.jo l;r. forilii~ 
de dos viscosidsdes, para el ca,liil)o tle vt?loeiclt~cl y ($1 c~~.iiipo tle fl~tjo cltb c.n.lor. Estas tlt:pc~l- 
den de ulia fsecuc~ncia de colisic;~i t /  gr cle tl<!ti~ll(~~ clc 1;~ geometin clel c;l.~ill,o nlagil4tico. En 
un viento microturbuleilt~) la escitla esp:rci:~l rc-lcvt~.~~tc* es el raclio dc giro de ltw 1~articilla.s 
illds pesacla,~, 10s innes, tpe dc crstii maneril. ~lc.t~t*rl~iiii~i el c:iinino lilircB metlio. Mcclii~ntc 
esti~liacio~les de orrleii tlc magnit,utl, Willia.uis (1995) lia mostrntlo clue (*ii (?st(. c~sc.c~ilaaio Ins  
"~olisio~les" S C ) X ~  10' V ~ C ( - S  ilii;~ fi'(:~~lc~~ites i b  1 [T.A. r l i lcs  cn el c.i~so pr~ri~.~iirrite c .c)~lo~~~lt i i i l~(~.  
E S ~ O  illlpli~c?, U l l a  fll'll(!l.t(! rct~llcci(il1 (1['1 t~i\ll~])Ol.t.(' 3' I(' 1il.s i l l l i~Otf .~l)~i l~ ~f'~l>~c'tO cl. 10s V ~ I ~ O S C S  
solreestimac\os por 10s coefic.ic~nt,es tle Bra.gii~sl;ii (19G5). 
En conc!usiriu, licmos mostra.tlo en (,st(* c.al)it,illo (.Anlo es posil)lc rc~f(irl11~l~r 10s moclelos 




En esta tesis se ha11 exanli~iaclo diversos l>rol>le~llas de indole cindtica que afectan u11 
correct0 moclelado cle las ecuaciones fluiclistica... para clescribir el viento solar. Este mis11io 
prol>lema se e~lcuentra en toclos 10s vientos estelarcs de coronas for~naclas por p1;lsnln.s 
tent~es no colisiotlales: La clificultad esencial es tlucB, en principio, el prol)le~na req~lierc u ~ i  
tratainiento totalmente cingtico. 
En el capitulo 2 se ha derivado, a partir cle In, ecuacicjn cinCticn, un formnlismo I ~ O  
local para el flujo cle calor, vdliclo para plasmas c . o ~ i  fuertes gradientes de cle~lsidad y en 
presencia de un c a m p  ~nagnktic,~ divergente con (4 radio. 
Se encontr6 una soluci6n general, vrilicla. I)ilt'tl. l~I:w~llas t~~ i i c l i~~~(~~ i s io~ ia l e s ,  cn el rn,ligo
de energias de interCs pnra el cri.lculo tlel fluljo t6rmico. Se ohtuvo la expresi6n cleslo- 
calizada que describe la depenclencin clel flujo cle cnlor q con 1111 canlpo magnktico B no 
uniforme, ext.e~ldienclo la exl>resicjn hallacla por Millot ti & Ferro Fontii~l (1990). En el 
rdgimen colisional. la f6rmnla hallacla coi~lcicle con la fori~lula cle Spitzer, mientras clue 
en el li~nite asintcitico dkbil~nerite colisional astA ell r*xcelente acuc:rclo con la conocic1;i ex- 
presi6n de "free-streamitlg" prol>ues ta par Hollweg (1974, 197G), interpola~iclo entre anll)os 
regimenes. El rango de valiclez de esta teorin no local permite ~nodelar el viento sobre una 
base tdr ica confiable hilsta 10s primeros 10 It(;,. 
Para procecler ulterior~nente fue necessrio a~inlizar con cierto clctalle 10s procesos cle 
I 
a~iisotropizacibn de la rlistril~ucicin (-11 (-1 c-sl);~ c.io t I(* vc-locit l i l~ l .  Mcv 1i;ultc I 111 ~ l l o c l ( b l o  tlc* 
particula de pruela, se analiz&sc,n cn el c:~pitulo 3 Ins sel>aratrices tle ~llovi~llie~ito y los 
puntos singulares. Estas gobiernan el fencime~lo cle filtrado de velociclacl y deter~ninali el 
caricter de las trayectorias electr6nicas. Se niuestra ~61110 el caml,o magn4tico clistorsiona. 
la funcicin de distribuci6u, redistribuyentlo las pa.rtici11as. Lns pnrt,iculas con vll > 5 vcloci- 
dades tCrmicas sou sis temiitica.mente fil tra.tlas, formnnclo una cola. Las clenl&~ particulns 
convergen hacia el nilcleo cle la clistril>ucicj~i para t,c-r~nina.r ter~nalizn~las. 
velociclad, que representan solucio~ies de la ec*un.c-ii,n cle: Fokker-Planck. La dindmica 
obtenida muestra yue la clifu~sicjn per~nite ~ I I ( ~  trayectorias cercanns a las sel>arn.t,rices 
pueden cruzarlas, peso persiste la formacicin cle mla sul,poblaci6n filteracla. 
TambiCn se ha ~nostraclo qile Ins ecuaciones cle pa.rticula cle prnel)n puecle~l usarse l)i\.ra 
estimar analiticamente 10s momentos perperlclicl~la.ses F y TL de la fttnciGn cle distrilmc.ii,ii. 
Este 6ltimo es evaluaclo sobre la base de que la 111:tyoria de las par t ic~~las  filtratlas ticv1c.n 
trayectorias qne en el espacio ( v l l , v ~ / 2 )  convergen hacia la separatriz cle movimiento. 
Como consecuencia, su altura es una medicla cle la temperatura perpendicular media. 
En el capitulo 4 se ha usaclo esta fu11ciGu cle distribuci6x1 para~netrizatla para invcstign.~ 
la estal~ilidacl de nlta fscc.rlctlcin. tlc los cl(*c.t,n)~lr*s filt~*it.tlos. A pnr-tis (1c.1 t11oclc.10 clr ~ ) ; ) t . t ~ ; c - ~ ~ l ; t  
de prueba se encue~ltra que la fimciOn de clistril)i~cii,n cDs inestable para 10s electrones filtra,- 
dos, pero que se estal~iliza a msclida que nos :il)roxinlanlos a la velocitlad critica (2 511,), 
que separa particulas filtraclss cle p;trticulii.s thrn1ica.s. Ta.111bi6n se lla exa~lli~latlo In cs- 
tabilidad frente a o~ldas cle Langmuir genernlizac1;ts. Se encuentra qile la distribuci6n es 
apreciablelnente ln&s estal~le fsente a estos moclos a ~neclitla que vatnos hacia distancias he- 
liockntricas mayorc:s. Solaxlietlte muy cerca dt? 1 ; ~  1~1.sc. de la corona so1;ir cste tipo tlt: o~ldas 
pueclen ser una fiiente cle inest altl,iliclades, Este rcsult;ulo sugiere que Ins colas de e1ectronc.s 
de alta energia puecien au~netitar la twsa de crecilnic.nto clc la i~lestaltl,ilirlad ciclotr61lica s6lo 
en esta regi6n. Sin eml~argo, esta conclusi6n nrcesita rma mayor l)rofi1ndizaci611. 
Los resultados mencio~iados ugieren qrle la tlisil~itcicin cle ondas tle IJa~igmuir poclrian 
contribuir, en a l g h  graclo, a1 calentaxiiiento tle la c(1rolla. Si estas owlas son genesadas en 
la baja corona solar y xno soxi clisipaclas i~ll~lecliii.t;\lll(~~lte a meclida que viajan alejA~itldose 
1 
de la base, entonces existe la posibilidatl cle ol~srrvar algGx1 fencimcno relaciorlaclo con 
ellas. De esta forma, 10s elcCtro~ies supr:~t&rmiros erial1 cle fu~lda.lnental import;i,~lcin 
para proveer el ca1elltallliellt.o sufic.iente sin 1iec.c~sidnd cle otros mecanismos extenlos. Esto 
• tendria profundas consecuencias en la e~lc~rgi.tic.ii ( 1 ~ 1  viento. 
rn. 
En el capitulo 5 se realiza una criticn clc los lliotlelos flrliclisticos tracliciollales tlel 
viento externo, en b a ~ e  a1 trabajo de Ha~llnlet t y colaboraclores (1090, 1992), inspiraclo 
en una idea de Oberma~l acerca cle la importa~lcin dc la ~llezcla cle fases en 1a.s ecuacio~ies 
cinkticas. Segun er;tos autores, para que la5 ecuaciones fluidisticas clen resultaclos realist as, 
se deberia agrega1.l t4rminos clisil~ativos en 1a.s ec,uac.iones cle ~llo~llelitos cle orrlen supe- 
rior. Para este trabajo se eligici seguir el l)roc-c*clinlicwto tle Wang & Cdlcn (1992), que 
consiste en generalizas la t4cnica de Chapma~~-E~~sl iog para una sitiiaciOn desconfinncln y 
I. ' 
. !  
~li~eranlente anis6tropa, viiicula.iido la ailisotropia con par&~netros do variaci6n rspacial clel 
camp0 n-~-t,gllCtico. Se obtnvo la correcci6n a orcleii illi~s bajo de la fi~ilcibll cle clistril>uci611, 
de la cual surge la cleterllliliacibll de las constru~t,rs difusivas necesarias para la corrccta 
formulaci6n de las ecuaciolles de molilentos. 
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